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Za potrebe lesne industrije je potrebno izdelati 3 osni CNC stroj. Namenjen bo izdelavi 
lesenih izdelkov ter obdelavi mehkejših kovin. Iz zahtev končnega naročnika smo 
skonstruirali celotni stroj. Stroj je potrebno zagnati in testirati krmilnik, postprocesor ter 
uporabo CAM programske opreme. Ob končnem testiranju vseh funkciji smo preverili še 
natančnost stroj. To smo storili z Ballbar testom. S postopnimi iteracijami merjenja in 
programske kompenzacije pogreškov, ki jih je podal test, smo poskušali čim bolj izboljšati 
natančnost stroja. Po končanem umerjanju stroja smo CNC preizkusili še na dejanski 
aplikaciji in odrezali enostavni kos, na katerem smo opravili meritve. Meritve smo primerjali 
med modelom v CAD okolju in dejanskim izdelkom.   
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For the needs of the wood industry, it is necessary to produce 3 axis CNC machines. It is 
intended for the production of wood products and the processing of softer metals. From the 
requirements of the final customer, we constructed the entire machine. We need to start the 
machine and test the controller, postprocessor and the use of CAM software. At the end of 
testing all the functions, we checked the accuracy of the machine. We did this with the 
Ballbar test. With the gradual measurement and program compensation errors, we tried to 
maximize the accuracy of the machine. After the calibration was completed, the CNC was 
tested on the actual application and cut off the simple piece on which we performed the 
measurements. The measurements were compared between the CAD model and the actual 
product model. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Dan danes je potrebno slediti tehnološkemu napredku, zato smo se v podjetju Mizarstvu 
Avguštin odločili za izdelavo triosnega CNC stroja, ki bo ne le olajšal določena dela temveč 
tudi ponudil novo dimenzijo možnosti izdelave unikatnih izdelkov.  
 
Z uvajanjem visoko avtomatiziranega CNC stroja bomo skrajšali čas izdelave in tako 
zmanjšali proizvodne stroške, kljub temu pa bomo ponudili trgu izdelke, ki  bodo kvalitetni 
in natančni. Prav tako se bodo podjetju odprle nove možnosti uslug, ki jih lahko ponudi 
končnemu kupcu. 
 
1.2. Cilji 
Cilj je izdelati 3 osni CNC stroj za potrebe lesne industrije pri čemer bomo obdeloval razna 
vrata, mize, okna, itd. Prav tako bi bili v določeni meri uporaben za obdelavo mehkejših 
kovin, na primer aluminijevih zlitin.  Se pravi mora biti stroj dovolj tog, da bo kljuboval tem 
rezalnim silam in hkrati dovolj hiter zaradi njegovega velikega delovnega območja. Pri 
zasnovi je potrebno razmišljati o nadaljnji nadgradnji stroja, da bi v prihodnosti postal bolj 
namenski.  
 
Tekom naloge pa si je potrebno zadati nekaj predpostavk. Ena izmed glavnih predpostavk je 
ekonomska omejitev. Že v začetku pa je tudi potrebno povedati, da takšni stroji že obstajajo 
na tržišču, vendar cenejši z nekaterimi slabimi lastnostnimi. Tisti dražji pa so izven finančnih 
zmožnostih podjetja.  
 
Če na kratko povzamemo je potrebno skonstruirati stroj, ga na koncu zagnati in testirati. 
Stroj mora delovati in zadovoljiti vsem specifikacijam oz. željam kupca.  
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1.3. Struktura 
V tej zaključni nalogi bomo predstavil najprej nekaj osnov o CNC strojih ter njihovi 
zgodovini. Predstavljeno bo tudi nekaj teorije o krmiljenju CNC-jev, o tem katere poznamo 
ter kako jih delimo. Malo globje bomo pogledali obremenitev strojev, saj te pogojujejo 
končno natančnost stroja. Povedali bomo tudi kako so zgrajeni in na kaj je potrebno paziti 
pri samem konstruiranju. Za zaključek teoretičnega dela pa bomo pogledali še postopek 
frezanja, njegovo delitev ter kakšna je razlika med frezanjem kovin in lesa.  
 
V drugem delu bomo opisali celoten postopek konstruiranja CNC obdelovalnega stroja. 
Začeli bomo s specifikacijami in zahtevami, ki jih pričakuje končni uporabnik. To bo naše 
izhodišče za nadaljnje konstruiranje stroja. Sledila bo funkcijska struktura stroja, kjer bomo 
v blokovnem diagramu predstavili osnovno delovanje, in si pogledali morfološko matriko. 
Nato bomo na podlagi treh konceptov izbral tistega, ki bo najbolj ustrezal aplikaciji in z njim 
nadaljevali detajlno konstruiranje. Izdelali bomo celotno mehansko konstrukcijo stroja ter 
ga preverili po metodi končnih elementov. Iz dobljenih rezultatov MKE analize bomo 
izračunali teoretično statično togost stroja. Na podlagi vseh sil, ki delujejo pri odrezovanju, 
bomo izbrali vse pogonske sklope. Izdelali bomo tehnično dokumentacijo in električno 
shemo, ki bo ponazarjala delovanje stroja. Sledilo bo testiranje komunikacije CNC krmilnika 
z računalnikom, preverjanje vseh varnostnih funkciji in zagon stroja. 
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2. Teoretične osnove CNC strojev 
2.1. Računalniško vodeni obdelovalni stroji 
Danes so zahteve po dimenzijski natančnosti in obdelavi površin tako visoke, da jih ročno 
ne moremo oz. zelo težko dosežemo. V primerih, ko je to mogoče, pa je čas izdelave tako 
velik, da je izdelek na koncu predrag. Zato je logično, da je potreba po avtomatizaciji ključna 
in nepogrešljiva. V ta namen so se razvili numerično krmiljeni stroji, ki omogočajo 
proizvodno srednjeserijskih in visokoserijskih proizvodov.  
 
Numerično krmiljeni stroji so se začeli pojavljati v Ameriki za potrebe letalske industrije v 
štiridesetih letih prejšnjega stoletja. Šlo je za namen vojaške industrije in so celotni svet 
preplavili šele v petdesetih ter šestdesetih letih. Vedeti pa moramo, da takrat še niso bili 
iznajdeni mikroprocesorji, tako da so bili NC stroji enostavnejši od CNC strojev, ki jih 
poznamo danes.  
 
Skoraj vsi današnji srednje veliki rezkalni stroji so opremljeni s krmiljenjem za premikanje 
vsaj treh osi in s sistemom za avtomatsko menjavo orodji. Z obdelovalnim centrom, ki ima 
tri osi lahko z enim vpetjem izvajamo vrtanje, rezkanje, vrezovanje navojev itd. Poleg 
zmogljivejših sistemov za menjavo orodji, pa imamo sisteme, kjer avtomatsko menjamo 
obdelovance, kar znatno zmanjša zastojne čase [6]. 
2.1.1. NC stroji 
Kratica NC v angleščini pomeni Numerical Control (numerično krmiljenje). NC stroji so 
predhodniki CNC strojev in so uporabniku omogočali, da je ta komuniciral z orodjem preko 
serije znakov, simbolov in črk. V drugih besedah je NC stroj definiran kot stroj, ki je 
kontroliran s serijo ukazov imenovano program. NC stroje so hitro zamenjali CNC 
(Computer Numerical Control)  stroji  ali z drugimi besedami računalniško vodeni stroji.   
  
Martin Avguštin                           Analiza geometrijskih natančnosti in delovanja 
   triosnega CNC stroja v lesni industriji 
4 
NC stroj sestavljajo 3 glavne komponente slika 2.1: 
-(a) program z ukazi 
-(b) krmilna enota, 
-(c) strojno orodje (rezkalni stroj, stružnica, vrtalni stroj...). 
 
 
Slika 2.1: Osnovne komponente NC strojev [8] 
Program NC stroja vsebuje simbole, znake in črke, ki povejo stroju kaj naj naredi. Program 
na primer narekuje, da naj ta izvrta določeno izvrtino določnega premera na določeni poziciji 
in to stroj izvede. Ti ukazi so bilo običajno kodirani na mediju, ki je berljiv stroju. Mediji so 
bili največkrat luknjaste kartice, magnetni trakovi ali pa kar filmski trak. Programe pišejo za 
to usposobljeni ljudje, ki poznajo delovanje stroja in so izučeni za pisanje programov. 
 
Krmilna enota je najbolj pomemben del NC in CNC stroja. Sestavlja jo skupek električnih 
delov, ki preberejo program, ga interpretirajo in pretvorijo v mehanske rotacije ali premike. 
Zato krmilna enota predstavlja pomembno zvezo med programom in orodjem. Krmilnik 
pošilja ukaze orodju preko izhodnih signalov, ki so povezani s servomotorji in drugimi 
komponentami stroja.  
 
Dejansko delo pa opravlja strojno orodje, ki je lahko vrtalni stroj, rezkar itd. Sam stroj je 
kontrolni del NC stroja. Taki stroji imajo običajno tudi krmilni panel z vsemi tipkami, s 
katerimi operater nadzoruje delo stroja.  
2.1.2. CNC stroji 
Computer Numerical Control skrajšano CNC stroji, so moderna različica NC strojev. 
Razlika je v tem, da so opremljeni z računalnikom, ki služi kot krmilna enota. Program je 
direktno vstavljen v računalnik, ki potem nadzoruje delovno orodje, medtem ko se na NC 
strojih program vstavlja v obliki luknjastih kartic.  Programi se lahko na CNC-jih shranjujejo 
ter popravljajo in prilagodijo različnim aplikacijam. Preporosto delovanje CNC stroja je 
prikazano na sliki 2.2. 
 
CNC stroji se vključujejo v aplikacije za strojno obdelavo materialov ter druge aplikacije. 
Pri strojni obdelavi so tukaj stružnice, razklani stroji, vrtalni stroji, lasersko razrezovali 
stroji, itd. Pod druge aplikacije pa sodijo merilni stroji, varilni stroji, stroji za sestavljanje 
električnih komponent, itd.  
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Slika 2.2: Princip delovanje CNC stroja [5] 
2.1.3. Prednosti in omejitve CNC strojev 
CNC stroj je neke vrste avtomat, ki ga lahko prosto programiramo. Njegova glavna 
značilnost je fleksibilnost, to je možnost hitre preureditve stroja z ene na drugo obdelavo. 
To lahko naredimo z zamenjavo programa in eventuelno z manjšimi hitrimi preureditvami 
stroja. Zato je še posebej primeren za avtomatizacijo maloserijske in srednjeserijske 
proizvodnje. 
 
Ostale prednosti so še: 
- visoka natančnosti pri izdelavi 
- kratki izdelovalni časi 
- večja fleksibilnosti pri izdelavi 
- enostavno vpenjanje 
- obdelovanje kontur (2-5 osni stroji) 
- zmanjšanje človeških napak 
- zmanjšanje odpadnega materiala 
- zanesljivo in varno delovanje 
 
Omejitve pa so: 
- visoka cena v primerjavi z ročnimi orodji 
- visoka cena vzdrževanje 
- strokovni kader za upravljanje stroja 
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2.2. Način krmiljenja CNC-strojev 
CNC krmiljenje je razdeljeno na dve glavni kategoriji in sicer krmiljenje od točke do toče 
ter konturno krmiljenje. Ti dve veji sta bili včasih zelo ločeni, danes pa ima praktično vsak 
CNC možnost preklapljanja med enim in drugim. Uporaba metode je zelo odvisna od 
aplikacije, ki je pred nami. 
 
2.2.1. Krmiljenje od točke do točke 
Krmiljenje od točke do točke se uporablja na mestih, kjer med premikanje orodja ne 
izvajamo obdelave. Orodje premaknemo iz ene točke v drugo in nato opravimo delavno 
operacijo, princip delovanja je prikazan na sliki 2.3. Uporablja se v aplikacijah kot je vrtanje 
in prebijanje.  
 
 
Slika 2.3: Krmiljenje od točke do točke [5] 
Ločimo dva načina krmiljenja po točkah in sicer asinhrono krmiljenje in sinhrono krmiljenje. 
Pri asinhronem krmiljenju gibanje po točkah poteka tako, da vse osi potujejo z največjo 
hitrostjo. Če so poti osi različno dolge so tudi časi osi različno dolgi. Pri asinhronem gibanju 
po točkah pa posamezne osi dosežejo točko v istem času [6].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Analiza geometrijskih natančnosti in delovanja  Martin Avguštin 
triosnega CNC stroja v lesni industriji 
7 
2.2.2. Konturno krmiljenje 
Konturno krmiljenje se uporablja v aplikacijah kjer se orodje med njegovim premikanjem, 
od ene točke do druge dotika obdelovanca. Pri tem lahko premikamo eno, dve ali več osi 
hkrati. Tako lahko dobimo dvodimenzionalne krivulje ali tridimenzionalne površine, slika 
2.4. Če leži pot gibanja v eni ravnini, takrat govorimo o 2D krmiljenju. Tukaj sta dve osi 
medsebojno usklajeni res pa je da imamo teh ravnin lahko več. Takrat govorimo o dva in pol 
D krmiljenju. S 3D krmiljenjem pa se lahko medsebojno gibljejo 3 osi in tako naprej. 
 
 
Slika 2.4: Konturno krmiljenje [5] 
Metoda po kateri se konturno krmiljenje izvaja od ene točke do druge pa imenujemo 
interpolacija. Interpolacija je je lahko linearna ali krožna. Linearno interpolacijo sestavljata 
dve točki, ki ju med seboj povežemo. Različne krivulje lahko interpoliramo z linearno 
interpolacijo, tako da krivuljo razdelimo na več ravnih liniji. Ta metoda ima omejitev glede 
detajlnega opisa krivulj, zato se je razvila še krožna interpolacija, slika 2.5. Ta popisuje loke 
in kroge, kar znatno olajša programiranje. Pri krožni interpolaciji potrebujemo center kroga, 
krožni radiji, točko kjer se lok začne in konča ter smer v katero bo potovalo orodje (so urno 
ali proti urno).  
 
 
Slika 2.5: Krožna interpolacija [5] 
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2.2.3. Zaprto in odprto zančno krmiljenje 
Krmiljenje lahko še razdelimo na odprto zančno in zaprto zančno. Pri odprto zančnem 
krmiljenju nimamo zaprte zanke, slika 2.7. To pomeni, da ne dobivamo povratnih 
informaciji glede položaja, na primer matice na krogličnem vretenu. Taki sistemi se 
uporabljajo pri cenejših izvedbah CNC strojev, kamor so nameščeni koračni motorji, ki ne 
dajejo povratnih informaciji. Problem lahko nastane, ko zaradi preobremenitve koračnih 
motorjev, ti izgubijo korake in tako nimamo prave pozicije orodja. Zato se ti motorji 
uporabljajo kadar nimamo velikih ali pa nobenih rezalnih sil. Tak stroj je na primer laserski 
graver.  
 
Pri zaprto zančnih sistemih (slika 2.6) pa dobivamo povratne informacije o položaju bodisi 
iz merilnih letev ali enkoderja. Če v tem primeru motor izgubi korak, ga bo sistem zaznal in 
podal korekcije položaja, zato so bolj primerni pri aplikacijah kjer je rezalna sila večja. V 
spodnjih slikah sta shematsko predstavljena oba sistema.  
 
 
Slika 2.6: Zaprto zančni sistem 
 
Slika 2.7: Odprto zančni sistem 
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2.3. Obremenitev obdelovalnih strojev 
Pri konstruiranju stroja moramo veliko pozornosti posvetiti obremenitvi stroja in toku sil, ki 
se pojavijo v stroju. Natančnost obdelave je odvisna od velikosti odstopanj zahtevanih gibanj 
med orodjem in obdelovancem. Ta odstopanja so posledica statičnih, dinamičnih in toplotnih 
obremenitev obdelovalnih strojev. Če poznamo obremenitev in njeno lokacijo lahko 
vključimo elemente, ki povečajo togost ali dušenje na mestih kjer je to potrebno. V veliko 
pomoč so nam tukaj tudi različni programi, ki delujejo na principu MKE. Z njimi lahko 
preverimo in optimiziramo konstrukcijo stroja.  
2.3.1. Statična in dinamična obremenitev 
Togost je sposobnost mehanskega sistema (stroja) da prenaša obremenitve brez nedopustnih 
sprememb geometrije (deformacije). S tem je povezana statična togost, ki se določa v 
statičnih pogojih. Statične obremenitve so posledica rezalnih sil in sil teže. Med obdelavo se 
velikost sil, njihove smeri in prijemališča spreminjajo [7]. 
 
Statično togost lahko izračunamo že v fazi konstruiranja s pomočjo programskih orodji. 
Stroj, ki ima slabo statično togost izdeluje nenatančne izdelke, saj se deformacije prenesejo 
na samo obdelavo. Deloma lahko to rešimo z uporabo materialov, ki imajo velik modul 
elastičnosti in z nosilci zaprtih profilov. Definirana je s sledečo enačbo: 
 
𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡 =
𝐹𝑥
𝑥
 
(2.1) 
 
Kjer je 𝐹𝑥 (N) – sila, ki povzroči deformacijo, 𝑥 (μm) - pa deformacija v smeri delovanja 
sile. 
  
Dinamične obremenitve povzročajo vibracije s katerimi je povezana dinamična togost. To  
je težje določiti kakor statično togost, saj imamo tukaj številne premike med posameznimi 
mehanskimi spoji, kjer pa težje ocenimo njihove učinke. Predvsem je težavno oceniti 
dušenje. Zato dinamično togost določimo eksperimentalno, s čimer dobimo natančnejše 
rezultate in identifikacijo kritičnih mest. Slaba dinamična togost se odraža v valovitosti 
obdelane površine, povečani obrabi ali lomu orodja. Dinamična togost je povezana z 
dušenjem. Dinamiko obdelovalnih strojev lahko modeliramo z večprostostnimi sistemi mas-
dušilk-vzmeti, slika 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Sistem mas-dušilk-vzmeti [7] 
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Paziti moramo, da med delovanjem stroja ne pridemo v bližino resonančnega polja samega 
stroja. V primeru da pridemo, dobimo znatne deformacije, kar pa ni dobro za stroj. 
Dinamično togost v bližini resonančnega polja povečamo uspešno samo tako, da zmanjšamo 
maso, ne da bi zmanjšali statično togost, ali pa da povečamo statično togost, ne da bi povečali 
maso. Oboje je mogoče samo tako, da uporabljamo profile, ki imajo ob enakem prerezu kar 
največje upogibne in torzijske odpornostne momente. Dinamično togost lahko seveda 
povečamo tudi s povečanjem dušilne konstante [1].  
 
Dušenje je sposobnost mehanskega sistema (stroja), da zmanjša intenzitete vibracij. Učinek 
je posledica transformacije mehanske energije v toploto. Dušenje lahko izboljšamo v fazi 
konstruiranja strojev (zveze, vibracijski izolatorji, dušilci, blažilniki vibracij). Z dušenjem 
pa je povezana dinamična togost [7]. 
 
Pri konstruiranju obdelovalnih strojev moramo upoštevati tako dinamično togost, kot tudi 
statično togost, saj sta med seboj povezani. Z uporabo materialov večje trdnosti in 
zmanjšanjem faktorja trdnosti je večja verjetnost vibraciji. V tem primeru smo povečali 
togost, hkrati pa smo zmanjšali dušenje kar ni priporočljivo. Dušenje lahko izboljšamo z 
uporabo blažilcev vibraciji ali pa na ključnih spojih uporabimo vibracijske izolatorje.  Temu 
pravimo pasivno dušenje, ki je poceni rešitev z omejitvami. Poznamo pa še aktivno dušenje, 
pri katerem dovajamo zunanjo energijo na kritična mesta vibracij obdelovalnega stroja. Med 
obdelavo merimo pospeške na kritičnih mestih, na osnovi katerih krmilimo vzbujanje 
elementa med kritičnem mestom in dodatno maso.  
 
Smernice pri dušenju [7]: 
 
- Zmanjšanje energije povezane z vibracijami je povezano z: (1) dušenjem materiala; 
(2) izgubo energije v kontaktih (trenje); (3) mazanjem. 
- Dušenje se zmanjša s poboljšanjem hrapavosti kontaktnih površin. 
- V suhih kontaktih (brez mazanja) dušenje ni odvisno od tlaka (do 2MPa). 
- V mazanih kontaktih se disipacija energije vibracij povečuje z viskoznostjo maziva 
in zmanjšuje s povečanjem tlaka v kontaktu. 
- Dušenje ni značilno odvisno od frekvence in amplitude vibracij. 
- Dušenje ni značilno odvisno od velikosti kontakta. 
- Dušenje vibracij običajno poteka z vgradnjo viskoelastičnega absorberja. 
Najpomembnejši parameter je razmerje mas (med maso absorberja ter strukturnega 
elementa stroja). V praksi je najboljša možna rešitev zmanjšanje mase strukturnega 
elementa stroja. 
- V številnih aplikacijah je potrebno zmanjšati vibracije v širokem razponu frekvenc. 
To dosežemo z vgradnjo vmesnika z velikim dušenjem (elastomeri/polimeri). 
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2.3.2. Toplotna obremenitev 
Toplotne obremenitve se prav tako kot ostale obremenitve kažejo v natančnosti stroja. 
Željeno je, da je teh obremenitev čim manj, vendar pa se v nekaterih primerih temu ne 
moremo izogniti. Vir toplote je lahko okolje ali pa notranji viri. Za vire okolja imamo v 
mislih sonce, temperaturo delavnice ali pa sosednji stroji, teh virov je lahko veliko. Vpliv 
notranjih virov pa je lahko iz vretena, ležajev, toplotne obdelave, odrezkov, itd. Prav je, da 
se zavedamo teh obremenitev in ukrepamo že v fazi konstruiranja. Običajno želimo kar se 
da zmanjšati toplotne vire vendar, je to včasih neizvedljivo. V ta namen se poslužujemo 
sodobnih materialov, ki imajo boljše toplotne karakteristike. Tak material je na primer 
polimerni beton, ki je z reakcijskimi smolami vezan material z veliko specifično toploto in 
majhno toplotno prevodnostjo, ki zagotavlja majhne deformacije. Polimerni beton je 
sestavni del postelj in okvirjev večjih strojev.  
 
Nastanek notranje toplote lahko zmanjšamo tudi z dodatnim hlajenjem. Nekoliko lahko 
znižamo temperaturo v ležaju z obtočnim mazanjem, pri čemer je treba olje hladiti v 
rezervoarju  ali celo s posebno hladilno napravo. Učinkovita, vendar komplicirana možnost 
je tudi hlajenje okrovij z dvojnimi stenami, pri čemer toploto odvaja voda, ki kroži skozi 
votle prostore [1].  
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2.4. Mehanska zgradba CNC stroja 
CNC-stroj je v glavnem sestavljen iz dveh, delov mehanskega in krmilneg. Mehanski del 
stroja se ne razlikuje veliko od običajnega ročnega stroja. Skrbi za dovolj veliko togost in 
dušenje vibraciji, ki nastanejo med obdelavo. Prav tako pa zagotovi čim tišji in lažji premik 
osi. 
 
Mehanski del lahko razdelimo na nosilne dele, vodilne dele, glavno vreteno in podajalnike 
gibanja.  
2.4.1. Nosilni del 
Pri nosilnem delu imamo v mislih ogrodje in posteljo stroja (slika 2.9), ki nosita pogonske 
dele in stroju zagotavljata togost ter dušenje. Najbolje je, da je čim več elementov med seboj 
zvarjenih, vendar pa to za sabo potegne stroške obdelave. Zato se pri gradnji CNC-strojev 
večinoma poslužujejo modularnega načina grajenja. Modularnost stroja skrajša čas izdelave 
in zniža ceno končnega stroja.   
 
 
Slika 2.9: Modularna gradnja stroja [7] 
Pri nosilnih elementih veliko vlogo igrajo tudi temelji stroja, ki morajo biti narejeni 
konkretno, da dušijo vibracije, ki so nezaželene. Služijo pa tudi niveliranju stroja, tako da ne 
sme priti do velikih odstopanj, že pri sami izdelavi le teh.  
 
Glede na aplikacijo stroja izberemo material iz katerega bo grajen nosilni del. Veliko 
današnjih manjših CNC-jev za domačo uporabo je grajenih iz aluminija, kjer pa, če ni dobro 
zastavljena konstrukcija, lahko pride do velikih deformaciji. Druga prednost aluminijeve 
konstrukcije pa je v prihranku na masi in posledično prihranku na energiji. V večjih strojih 
se uporablja tudi polimerni beton, s čimer povečamo togost in dušenje stroja. Veliko se še 
uporablja siva litina, ki ima precej fleksibilne možnosti glede same oblike. 
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2.4.1.1. Konstruiranje nosilnih elementov stroja 
Konstruiranje stroja je odvisno od: 
- položaj in dolžina osi 
- razporeditev modulov (vodila, suporti, vretenjak, itd.) 
- velikost sil in tok sil 
- zahtevana natančnost stroja 
- željene dostopnosti med montažo in vzdrževanjem 
 
Strukturni elementi so večinoma obremenjeni s sestavljenimi upogibno-torzijskimi 
obremenitvami, zaradi česar upoštevamo sledeča konstrukcijska pravila: 
- po možnosti uporabljamo zaprte prereze nosilcev čim večjih ploščin 
- odprti prerezi nosilcev so primerni le za prenašanje upogibnih obremenitev 
- materiali strukturnih elementov naj imajo čim večji modul elastičnosti 
 
Trdnostne karakteristike standardnih elementov se znatno poslabšajo ob izdelavi morebitnih 
funkcijskih odprtin. Zato se poslužujemo ojačitev, da ponovno dosežemo ustrezno togost. Z 
rebri tako lahko povečamo upogibno in torzijsko togost, vendar pa moramo tukaj v zakup 
vzeti večji volumen materiala in daljše vare. Rebra so lahko dolžinska ali prečna.  
2.4.2. Vodilni del 
Vodilni deli stroja določajo natančnost le tega in spadajo v ene izmed najbolj pomembnih 
elementov. Željeno je, da so odporna proti obrabi in imajo majhno trenje. Zagotavljajo pa 
lahko bodisi premočrtno gibanje, bodisi vrtilno gibanje. Poznamo kotalne ali drsne vodilne 
elemente. Se pravi so vodila vedno sestavni del obdelovanih strojev, kjer želimo nekaj 
premikati oz. rotirati.  
 
Pri vseh elementih za vodenje pa imamo opravka z ohlapnostjo, sicer gibanje nebi bilo 
mogoče. Željeno pa je, da je ta ohlapnost čim manjša saj direktno vpliva na natančnost stroja. 
Majhna zračnost pa potrebuje mazanje, brez katerega bi se vodila poškodovala in prišlo bi 
do prevelikega obrabljanja in posledično uničenja vodil. Mazivo, predstavlja tanek sloj, ki 
se pod obremenitvijo sil spreminja, in to povzroča nezaželene premike. Poleg mazanja pa 
sistem poskrbi tudi za odvajanje toplote in zmanjša toplotne obremenitve na stroj. Vodilni 
elementi predstavljajo glavni izvor notranje toplote.  
 
 
Slika 2.10: Prostostne stopnje elementov obdelovalnih stroje [9] 
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Iz konstrukcijskega vidika se zahteve vodil nanašajo na natančnost vodenja orodja in 
absorbiranja obremenitev. Tukaj imamo v mislih statične in dinamične obremenitve ter 
težo. Druge zahteve so še majhni proizvodni stroški in majhni stroški vzdrževanja. Vodila  
morajo zagotavljati ustrezno togost, dušenje vibraciji, imeti majhen koeficient trenja in biti 
odporna na obrabo. Pri idealno oblikovanem vodilnem sistemu bi smeli vsako odvečno 
prostostno stopnjo odvzeti samo enkrat (slika 2.10). V takšnem primeru bi bila lega drsnika 
idealno določena. Odstopki od idealnega gibanja lahko potem nastanejo samo zaradi 
nenatančnosti izdelave in deformacij [4]. 
2.4.2.1. Vrste vodilnih elementov 
Poznamo kotalne ležaje ter kotalna vodila (slika 2.11), kjer se obremenitev prenaša med 
vrtečimi in mirujočimi prek rotacijskih teles in tankega oljnega sloja, ki nastane pri 
kotaljenju kotalnih elementov. Kotalni elementi in tekalne ploskve se zaradi obremenitve 
deformirajo. Pri sodobnih strojih so ležaji največkrat prednapeti, tako da so brez zračnosti.  
 
Kotalna vodila za premočrtno gibanje imajo naslednje lastnosti [7]: 
- Omogočajo natančno premočrtno vodenje z majhnim trenjem, veliko nosilnostjo in 
togostjo. 
- Kotalna vodila za premočrtna gibanja so podobna kotalnim ležajem. Kotalni 
elementi so kroglice, valjčki ali iglice. Najmanjše trenje imajo kroglična vodila, večje 
valjčna in najmanjše iglična. 
- V vseh primerih je koeficient trenja kotalnih vodil znatno manjši (µ = 0,001-0,004) 
kot pri drsnih vodilih (µ = 0,015-0,3). 
- Pri kotalnih vodilih skoraj ni razlike med trenjem v mirovanju in trenjem pri gibanju, 
zato pri njih ni težav s stick-slip efektom. 
- Na drugi strani pa je togost kotalnih vodil znatno manjša od togosti drsnih vodil; 
najslabša so v tem pogledu kroglična vodila, boljša so valjčna. 
- Togost kotalnih vodil se lahko poveča, če so kotalni elementi prednapeti. 
- Problem vseh kotalnih vodil je zaostajanje kotalnih elementov za gibanjem drsnika 
in njihovo odrivanje. Odrivanje lahko preprečimo s kletkami, zaostajanje kotalnih 
elementov pa lahko kompenziramo tudi tako, da se ti elementi vračajo po 
vzporednem žlebu na začetek vodila. 
 
Slika 2.11: Kotalna vodila [9] 
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Poleg kotalnih vodil poznamo še hidrostatična vodila (slika 2.13). V vodilne ploskve so 
vdelani žepi, v katere črpalka dovaja olje pod tako velikim tlakom, da drsnik dvigne (slika 
2.12). Olje pa izteka skozi špranjo med drsnikom in podstavkom. Ker drsnik nalega na oljni 
površini brez kovinskega dotika, ni nobene obrabe in zaradi majhnega trenja ni stick-slip 
učinka. S takim vodenjem je možno doseči izjemno natančno pozicioniranje drsnika, hkrati 
pa imajo veliko togost in dušenje.  
 
Slika 2.12: Koncept delovanja hidrostatičnih vodil [9] 
 
Slika 2.13: Modularno hidrostatično vodilo [9] 
Poznamo še drsna vodila, ki pa v današnjih časih več ne izpolnjujejo zahtev po velikih 
hitrostih, majhnih silah trenja, minimalnemu segrevanju in dolgi življenjski dobi.  
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2.4.3. Glavno vreteno 
Glavno vreteno je definirano z naslednjimi parametri: 
- Parametri procesa, ki določajo podajanje in globino rezanja, iz česar dobimo debelino 
odrezka 
- Rezalne sile, specifična rezalna sila in debelina odrezka nam podata glavno rezalno 
silo 
- Navor, ki ga dobimo iz polmera orodja in glavne rezalne sile 
- Ter moč ki je definirana kot navor in vrtilna hitrost 
 
Poznamo tri tipe vreten. Prvo je konvencionalno vreteno, kjer sta motor in vreteno povezana 
z zobatim jermenom. Tukaj lahko dosežemo hitrosti do 6000 vrt/min. Naslednje je  
fleksibilno vreteno, kjer motor in vreteno povezuje prilagoditvena sklopka, dosežemo lahko 
hitrosti do 12000 vrt/min. Imamo pa tudi vretena z direktnim motorjem (slika 2.14), kjer je 
motor vgrajen v vreteno in lahko dosežemo do 30000 vrt/min. Taka vretena se v današnjem 
času največ uporabljajo. Zanimiva nadgradnja je avtomatska menjava orodji, kjer stroj 
avtomatično menja orodja glede na zahtevane aplikacije. 
 
Pri glavnih vretenih je ključnega pomena vležajenje osi. Lahko imamo vležajenje izvedeno 
s kotalnimi ležaji, z drsnimi hidrodinamičnimi ležaji z mešanim ali tekočinskim trenjem, s 
hidrostatičnimi ali aerostatičnimi ležaji ter z magnetnimi ležaji [7]. 
 
Pri vležajenju s kotalnimi ležaji je potrebno sklepati kompromis med njihovo togostjo in 
dopustnim številom vrtljajev. Veliko se uporabljajo ramenski ležaji ali dvoredni ramenski 
ležaji, ki poleg radialnih sil zelo dobro prenašajo tudi aksialne sile. Vsi valjčni ležaji 
prenašajo znatno večje obremenitve kot kroglični ležaji, ne dovoljujejo pa tako velikih 
hitrosti. Pri dvorednih valjčnih ležajih se za optimalno nosilnost uporabljajo daljši valjčki, 
kot jih imajo standardni valjčni ležaji.  
  
Pri drsnih hidrodinamičnih ležajih z mešanim trenjem je med mirujočim in vrtečim se delom 
tanka plast olja skozi katero štrlijo vrhovi hrapavosti obeh drsnih ploskev, ki se tako dotikajo 
in zaradi trenja obrabljajo. Pri drsnih hidrodinamičnih ležajih s tekočinskim trenjem pa 
nastane med obema drsnima ploskvama zaradi gibanja tako debela plast olja, da se ne 
dotikata. Do obrabe pride tako le ob zagonu in pri ustavljanju.  
 
Pri hidrostatičnih ležajih potiska oljna črpalka med drsne površine tekočino s tako velikim 
tlakom, da se obe površini nikoli ne dotikata. Aerostatični ležaji delujejo povsem enako kot 
hidrostatični, le da je namesto tekočine medij zrak. Imajo majhno nosilnost in togost.  
 
Pri magnetnih ležajih se vreteno vrti med elektromagneti. Tu trenja praktično ni, stabilnost 
lege pa je odvisna od občutljivosti senzorjev in regulatorja.  
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Slika 2.14: Primer vretena [9] 
2.4.4. Pogonski motorji 
Za glavne in podajalne pogone, pri obrezovalnih strojih, se uporabljajo enosmerni elektro 
motorji. Tukaj stator ustvarja magnetno polje, ki ima lahko dva ali več magnetnih polov. 
Rotor pa ima več navitij, ki so speljana do kolektorja. Namestitev kolektorja je odvisna od 
smeri vrtenja, število vrtljajev pa se spreminja s spreminjanjem toka skozi statorjev navitja 
in s tem spreminjanje magnetnega polja. Pomanjkljivost teh elektro motorjev je v je v obrabi 
kolektorjev in z njimi povezanim servisiranjem. Servomotorji zelo natančno pretvarjajo 
električni signal v ustrezen premik. Poleg enosmernih poznamo tudi koračne, ki pa imajo 
zalo majhen navor. Problem koračnih je tudi v izgubljanju korakov. Uporabljajo se na mestih 
kjer ni velikih sil in majhne hitrosti.  
 
Za pogone se veliko uporabljajo tudi sinhronski in asinhronski motorji na trifazni tok. Pr teh 
motorjih je vrtilna hitrost v določenem območju skoraj konstantna, odvisna je samo od 
frekvence in neodvisna od obremenitve. Število teh vrtljajev spreminjamo s frekvenčnim.  
 
Linearni motorji (slika 2.15) se uporabljajo izključno za podajalna gibanja, imajo veliko 
statično in dinamično togost. Načelo delovanja in karakteristike so podobni trofaznim 
sinhronskim in asinhronskim motorjem. Zaradi direktne izvedbe pogona ni transmisij, zaradi 
česar imamo manjšo obrabo, izboljšane statične in dinamične karakteristike, veliko 
natančnost vodenja in pozicioniranja ter velike podajalne hitrosti in pospeške. Slaba lastnost 
teh pogonov je veliko segrevanje, ki toplotno obremenjujejo stroj [4]. 
 
Linearne motorje delimo na sinhronske in asinhronske motorje. Sinhronski motorji 
prenašajo večje obremenitve in imajo manjše električne izgube. Asinhronski motorji imajo 
tudi veliko segrevanje sekundarnega dela, ki lahko povzroči toplotne deformacije.   
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Slika 2.15: Linearni motor [4] 
 
Današnji obdelovalni stroji se večinoma poslužujejo direktnega pogona, ki se uporablja tako 
za vretena kot tudi za podajalnike gibanj. V tem primeru pogoni ne potrebujejo vmesnega 
gonilnega elementa. Vretena z direktnim pogonom so izredno natančna in imajo veliko 
torzijsko togost. Omogočajo lahko tja do 20000 obratov/min in navore do 750 N/m. 
2.4.5. Pretvorniki vrtilnega v premočrtno gibanje 
Pri podajalnikih gibanja želimo običajno rotacijo, ki jo izvaja motor pretvoriti, v linearno 
gibanje. To pretvorbo lahko izvedejo kroglična vretena, trapezna vretena, jermeni ter zobniki 
in zobate letve. Pri zelo učinkovitih strojih, kjer je potreba po hitrosti velika, pa se 
uporabljajo linearni motorji.  
 
Kroglična vretena (slika 2.16) se v industriji uporabljajo največ  saj imajo majhno trenje in 
obrabo, dolgo življenjsko dobo, praktično ni ohlapnosti ter imajo veliko togost in majhno 
dušenje. Problem pri krogličnih vretenih je dolga razdalja med podporami saj se pri veliki 
vrtilni hitrosti vreteno začneja zvijati. Problem lahko rešimo z vretenom večjega premera ali 
pa s takim kjer vrtimo matico in ne vretena. Taka vretena so precej draga, zato se stroji z 
daljšimi pomiki in manjšimi zahtevami po natančnostih poslužujejo prenosa z jermeni ali 
zobatimi letvami.  
 
Jermen se pod vplivom sile razteza, zato se jermenski prenos ne priporoča na mestih kjer so 
velike sile. Dobra lastnost jermenskega prenosa pa je njegova hitrost in enostavnost 
vgraditve. Uporablja se v strojih kot so 3D printerji ali pa laserski graverji.  
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Slika 2.16: Kroglično vreteno [9] 
Kjer pa imamo daljše pomike in je zahtevana natančnost manjša pride običajno prav prenos 
z zobnikom in zobato letvijo. Paziti moramo na zračnost, ki lahko nastane med tema dvema 
elementoma in je do določene mere neizogibna. Boljša je uporaba zobnika in letve s 
poševnim ozobjem saj imamo takrat večji kontakt med ubiranjem zobnikov. Tudi tek je tišji 
pri takem prenosu.  
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2.5. Frezanje (rezaknje) 
Frezanje je  postopek odrezovanja, pri  katerem opravlja orodje – frezalo – glavno gibanje, 
ki je vrtilno, podajalna gibanja pa so zelo različna in so odvisna od izbranega načina frezanja. 
Največkrat je podajalno gibanje premočrtno, izbrati ga je mogoče v treh koordinatnih 
smereh.  Včasih pa je eno od podajalnih gibanj tudi vrtilno [3]. 
 
Frezanje lahko delimo na obodno (slika 2.16) in čelno frezanje (slika 2.17). Naprej lahko 
obodno frezanje delimo še na protismerno (slika 2.16 a) in istosmerne (slika 2.17 b), to je 
odvisno kako se obdelovanec in orodje gibljeta drug proti drugemu. Čelno frezanje pa je 
lahko protismerno (slika 2.17 a), istosmerno (slika 2.17 b) ali simetrično (slika 2.17 c) . 
 
 
Slika 2.17: Obodno frezanje [3] 
 
 
Slika 2.18: Čelno frezanje [3] 
Na izbiro postopka frezanja vplivata dva faktorja, oblika in zahtevana kakovost obdelovalne 
površine. Pri obdelavi ravnih ploskev je najprimernejše čelno frezanje in sicer protismerno, 
kjer pri dovolj veliki rezalni hitrosti dobimo zelo gladke površine. Pri manjših površinah se 
običajno odločimo za obodno protismerno frezanje. Kakovost površine je nekoliko slabša 
kakor pri čelnem frezanju. Istosmerno frezanje daje boljše kakovosti površin, zahteva pa po 
posebno izvedbo stroja. Na navadnem to ni mogoče.   
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2.5.1. Razlike pri frezanju med lesom in kovinami  
Lesno obdelovalni stroji ne zaostajajo za tistimi, ki so namenjeni kovinam. Zagotovo 
najdemo podobne konstrukcijske rešitve v obeh družinah strojev. Vendar pa so tukaj razlike 
saj se les kot obdelovanec razlikuje od kovine in tako tudi stroji ne morejo biti enaki. Pri 
lesu lahko opazimo izrazito nehomogenost. Vzrok za to je v različnih pogojih rasti lesnega 
tkiva in v sami strukturi lesnega tkiva. Nemalokrat so v lesu prisotne trde snovi, kar otežuje 
njegovo odrezovanje. Večja kot je nehomogenost večja je možnost  za pojav vibracij na 
obdelovalnem stroju. To se v manjši meri dogaja pri odrezovanju kovin, ki so v večini 
primerov homogene.  
 
Les je tudi anizotropen, kar pomeni načeloma večjo možnost pojava napak na in pod 
površino obdelovanca. Prav tako anizotropnost  pomeni načeloma večjo možnost pojavljanja 
vibraciji na obdelovalnem stroju.  Tukaj moramo predvsem paziti na smer odrezovanja glede 
na orientiranost lesnega tkiva.  V lesu se spreminja tudi vlažnost, medtem ko je pri kovinah 
vedno enaka.  Vlažnost vpliva na velikost specifične rezalne sile, ki je lahko vzdolž 
obdelovanca različna.  Les ima tudi izrazito nizko trdnost napram kovinam, zato je možnost 
pojav razpok, v obdelovancu zrelo verjetna. Za preprečevanje tega uporabljamo pravilne 
rezalne parametre in mehanske pripomočke, pridržala, pravilno vpenjanje, itd. Zaradi nizke 
trdote pa je potrebno posvetiti večjo pozornost vpenjalom, katerih površina vpenjalnih 
ploskev je večja. To pa zato ker specifični pritisk na obdelovance ne sme biti previsok. Ko 
pa govorimo o natančnosti obdelave lesa, je ta za razred nižja kot pri obdelavi kovin, kar 
načeloma zahteva nižjo zahtevano togost lesno-obdelovalnih strojev.  
 
V splošnem ni bistvenih razlik v geometriji orodja za obdelavo lesa in kovin. V obeh 
primerih lahko uporabimo rezala s pozitivnim in negativnim cepilnim kotom, pri brušenju 
pa je geometrija rezil nedefinirana. Pri obdelavi lesa je poudarek na uporabi orodji iz 
hitroreznega jekla in karbidnih trdin. Slednje so občutljive na neugodne vibracijske pojave 
na obdelovanem stroju, kar je posledica slabe dinamične togosti stroja.  
 
Ko pa govorimo o tehnoloških parametrih, je rezalna hitrost pri odrezovanja lesa visoka. 
Zato je potrebno posebno pozornost posvetiti vležajenju glavnega vretena. Tudi podajalna 
hitrost je lahko zelo visoka in lahko preseže 20m/min, kar tudi pri visoko hitrostni obdelavi 
kovin v praksi težko dosežemo. Pri globini rezanja pa ni bistvene razlike med odrezovanjem 
kovin in lesa. Kljub temu, zaradi značilno manjše specifične rezalne sile pri rezanju lesa, 
obremenitev ni tako velika kot pri odrezovanju kovin.  
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2.6. Umerjanje in preverjanje geometrijske natančnosti 
Natančnost izdelkov kažejo nato kako natančno je zgrajen celotni stroj. Zato je potrebno 
preverjati natančnost stroja na določeno časovno periodo. Za hitro preverjanje geometrijske 
natančnosti se uporablja naprava Ballbar QC10, natančno umerjanje oz. popravo parametrov 
v krmilniku pa poteka na podlagi rezultatov meritev natančne laserske naprave ML10. 
Tekom razvoja je potreba po natančnosti vese večja, zato je stroje potrebno umerjati in s tem 
vzdrževati, saj si ne želimo izmerno neustrezne izdelke. Izmerno nezahtevne izdelke lahko 
izdelujemo na strojih, ki so za to namenjeni. Geometrijska natančnost, je lahko tudi mera za 
razvrščanje strojev glede na njihovo zmožnost [17].  
 
V industriji se veliko uporablja krožni test z napravo Ballbar QC10 proizvajalca Renishaw 
iz Velike Britanije (slika 2.19). Z njo delamo 10 minutne krožne teste in s tem preverjamo 
geometrijsko natančnost stroja. Osrčje naprave sestavlja induktivno dolžinsko zaznavalo, ki 
je vstavljeno med dvema jeklenima kroglicami premera 12,7 mm. Kroglici se nahajata na 
obeh koncih merilne palice. En konec palice vpnemo na obdelovalno mizo drugi konec pa 
na glavno vreteno. Induktivno zaznavalo, med izvajanjem krožnega testa, meri prečne 
pomike kroglice eno na drugo. Glede na omejitve in različne tipe obdelovalnih strojev lahko 
naredimo različne teste: krožne (360°), polkrožne (180°) ali četrtinske (90°) v ravninah XY, 
XZ in YZ. Glede na vrsto in smer testa je potrebno napisati program, ki bo izvajal za stroj 
popolno krožnico glavnega vretena okoli točke A. Polmer krožnice je lahko različen in sicer 
imamo možnost 100mm, 150mm, 300m ter 600mm [17]. 
 
 
Slika 2.19: Naprava Ballbar QC10 [17] 
 
Če izvajamo polni krožni test (360° ), je ta sestavljen iz dveh delov meritev:  
- dve zavrtitvi vretena okoli središča kroglice A v proti urni smeri,  
- dve zavrtitvi vretena okoli središča kroglica A v urni smeri. 
 
Med menjavo smeri  je potrebno počakati najmanj 3 sekunde, zaradi zajema podatkov. Med  
meritvijo se v računalniku zapisujejo odstopanja od idealne krožnice.  Rezultati se izpišejo 
grafično in tabelarično.  Posamezni odstopek ni neposredno povezan z geometrijsko 
natančnost stroja, temveč je povezava le posredno določena.  S  programsko pomočjo lahko 
rezultate razčlenimo na več kot 20 različnih virov odstopanj.  Prevladujoča oblika krožnega 
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zapisa se navadno zelo hitro opazi in ima največji vpliv na geometrijsko nenatančnost stroja. 
Razlaga manj vplivnih odstopanj pa je lahko zahtevno delo in  zahtevajo izkušnje [17].   
 
Preglednica 2.1: Podrobni popis naprave Ballbar QC10 [17] 
Ločljivost  0,1 μm 
Natančnost induktivnega dolžinskega 
zaznavala LVDT  
± 0,5 μm (pri 20 °C) 
Najv. število zajetih podatkov  250 /s 
Imenska dolžina Ballbar naprave (± najv. 
pomik) 
100 mm (med jeklenima kroglama) 
 (-1,25 mm to +1,75 mm) 
Podaljški merilne palice 50 mm, 150 mm, 300 mm 
Temp. območje delovanja 0 do 40 °C 
Natančnost umerjanja na stekleni plošči 
Zerodur (pri 20 °C) 
 
± 0,1 μm (za 100 mm) 
± 0,1 μm (za 150 mm) 
± 0,15 μm (za 300 mm) 
 
 
Odstopanja lahko razvrstimo v dve glavni skupini glede na njihov vzrok [17]: 
- odstopanje od lege  
o geometrične odstopke 
o odstopanje na položajnih elementih 
- odstopanja zaradi gibanja (podajanja) 
 
Geometrijski odstopki so posledica nenatančnosti vodil na delavni mizi in sicer nepopolne 
medsebojne pravokotnosti med osema, odstopanja od ravnosti vodil ter nelinearnega gibanja 
drsnika. Nenatančnost položajnih elementov obsega odstopke  v natančnosti lestvice oz. 
pogonskega sklopa na krogelnih vretenih, odstopanja detektorja kotnih zasukov, napaka 
lestvice, nepravilno izravnavo prostega gibanja in nepravilno izravnavo razdalje med dvema 
zajetima točkama.  Na drugi strani pa odstopek zaradi gibanja vključuje odstopke zaradi 
podajanja, lepljenja, zdrsanega učinka ter odstopke na povratni zvezi določanja natančnosti 
lege. Velikost odstopkov je v teh primerih vedno nespremenljiva [17].  
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3. Metodologija raziskave 
V tem glavnem poglavju bomo predstavili celotno pot konstruiranja 3-osnega CNC-ja. 
Vključili bomo specifikacije in zahteve ter prikazali koncepte, ki smo si jih zamislili v 
zgodnji fazi konstruiranja. Pot bomo nadaljevali z vsemi preračuni, ki so potrebni za izbiro 
tako mehanskih komponent, kot tudi krmilnih komponent. Predstavili bomo detajlno 
modeliranje stroja, ki bo izvedeno v programskem okolju SolidWorks ter SolidEdge. 
Konstrukcijo bomo preverili po metodi končnih elemntov v programskem okolju Abaqus. 
Iz dobljenih rezultatov bomo poskušali izračunati statično togost stroja. Od konstruiranja 
konstrukcije bomo nadaljevali k izbiri vodil, podajalnikom gibanj ter pogonom le teh. Nekaj 
besed bomo namenili tudi konstrukciji krmilnega dela, ki bo izvedena v programu EPLAN. 
Zgodbo bomo skušali zaključiti z zagonom in testiranjem ter umerjanjem stroja.   
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3.1. Specifikacije in zahteve 
Konstruiranje stroja se vedno začne pri zahtevi naročnika. Iz zahtev se potem lahko ustrezno 
izbere komponente krmilnega in mehanskega dela. V spodnji preglednici 3.1 so strnjeno 
zbrane zahteve in pa želje, ki jih mora stroj izpolnjevati.  
 
Izdelati je potrebno 3-osni CNC za potrebe lesne industrije. Na njem se bo obdeloval 
izključno les, kar vključuje masivni les ter iverne plošče. Pomembni so parametri o delavnem 
območju ter podajalnih hitrostih in natančnosti stroja. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije in zahteve 
SPECIFIKACIJA 
KONSTRUKCIJE 
ZAHTEVE ŽELJE 
FUNKCIJA 
premik rezkalnika v X-osi x  
premik rezkalnika v Y-osi x  
premik rezkalnika v Z-osi x  
rotiranje obdelovanca okoli X-osi  x 
POGOJI TEHNIČNEGA PROCESA 
največja teža obdelovanca 100kg  x 
hitrost pomika osi 60m/min  x 
največja rezalna hitrost 20m/min  x 
natančnost stroja 0,1mm x  
delovno območje stroja v X smeri 
2000mm 
x  
delovno območje stroja v Y smeri 
1500mm 
x  
delovno območje stroja v Z smeri 
250mm 
x  
obdelava lesa x  
obdelava lahkih kovin  x 
POGOJI OKOLJA 
delovanje v suhem okolju x  
minimalne poškodbe podlage x  
minimalna občutljivost na prah x  
KONSTRUKCIJA 
modularna zgradba x  
možnost nadgraditve stroja x  
enostavna  x  
statično toga x  
dinamično toga x  
VARNOST 
varovanje posameznih osi z limitnimi 
stikali 
x  
zaščita pogonov osi x  
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zaščita rezalnega dela x  
varnostna stikala x  
OPERATIVNE LASNOSTI  
enostavno upravljanje  x  
zanesljivost delovanja x  
enostavno servisiranje in vzdrževanje  x  
ERGONOMIČNE LASNOSTI   
ugodna namestitev monitorja s 
tipkovnico 
 x 
dobra preglednost med izvajanjem del  x 
majhna zvočna onesnaženost   x 
majhno vidno onesnaženje (prah) x  
KAKOVOST 
stroj mora delat x  
 
3.2. Funkcijska struktura 
Od naročnika običajno prejmemo dimenzije in obliko izdelka, za katerega naredimo CAD 
model. Na podlagi tega modela v postprocesorju naredimo CAM program, ki ga sestavlja 
G-koda. G-koda je berljiva stroju, v našem primeru G-kodo prebere program Mach3, ki 
pošilja signale v obliki STEP/DIR linearnim aktuatorjem. Linearni aktuatorji oz. podajalniki 
gibanj premikajo orodje v treh oseh in s tem odrezujejo obdelovanec. Povratno zvezo imamo 
na enkoderijih aktuatorjev, ki mirijo dejansko razdaljo premika. V primeru, da izgubimo 
korak zaradi preobremenitve, ga enkoderiji zaznajo in težijo k popravku. Funkcijska shema 
je predstavljena na sliki 3.1.   
 
Slika 3.1: Funkcijska struktura CNC-stroja 
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3.3. Morfološka matrika 
Preglednica 3.2: Morfološka matrika 
FUNKCIJA 1 2 3 4 5 6 
A-Material  Jeklo Polimeri Aluminij  Kompoziti Les  
B-Pogon osi Servomotor Koračni motor Linearni 
motor 
Ročni pogon Hidro motor Bencinski 
motor 
C-Vir 
energije 
Električni 
tok iz 
omrežja  
Sončna 
energija 
Nafta Bencin Para  
D-Način 
pomika osi 
Kolesa  Hid. cilinder  Penv. 
cilinder 
Zobata letev Trapezno 
vreteno 
Kroglično 
vreteno 
E-Način 
vodenja osi 
Tračnice Magnet Žleb Okrogla 
vodila 
Tirna vodila Hidrostati-
čna vodila 
F-
Krmiljenje 
Elektronsko Računalniško Mehansko    
G-
Odstranjev-
anje 
odrezkov 
Sesanje Trak Odpihovan-
je  
Brez   
H-Mazanje Nafta Oljni filem Tračni 
filem 
Brez   
I-Varnost Varnostna 
stikala 
Limitna 
stikala 
Brez    
J-Merjenje Lasersko 
merjenje 
Enkoder Merilna 
letev 
Brez   
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3.4. Koncepti 
Koncepte smo zasnovali na podlagi strojev in rešitev, ki že obstajajo na trgu. Izdelali smo 3 
idejne koncepte, ki ponazarjajo delovanje stroja. Vsak koncept ima svoje prednosti in 
slabosti. Na koncu smo izbrali tistega, ki najbolj ustreza specifikacijam in zahtevam 
naročnika.  
3.4.1. Koncept 1 
Pri prvem konceptu smo si zamislili pomikanje X ter Y-osi z mizo, kakor imajo to izvedeno 
najbolj natančni obdelovalni centri. Pri tem konceptu je glavno vreteno praktično 
stacionarno premika se le po Z osi, obdelovanec pa se premika v X ter Y smeri. V tem 
primeru je stroj lahko zelo tog, kjer imamo majhne deformacije. Uporablja pa se v 
aplikacijah kjer so velike rezalne sile. Tak stroj zahteva veliko prostora v X ter Y smeri. 
Skica koncepta je prikazana na spodnji sliki 3.2.  
 
 
Slika 3.2: Koncept 1 
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3.4.2. Koncept 2 
Drugi koncept (slika 3.3) ima premikanje v X-osi izvedeno preko obdelovalne mize, vse 
ostalo je izvedeno na glavnem vretenu. V tem primeru se obdelovanec premika samo v X 
smeri, orodje pa se premika v Y ter Z-osi. Manj toga rešitev, vendar kljub temu zavzame 
veliko prostora v X smeri. Dobra rešitev kjer imamo omejitve s prostorom, vendar pa 
potrebujemo togost in robustnost stroja.   
 
 
Slika 3.3: Koncept 2 
3.4.3. Koncept 3 
Premik glavnega vretena je izveden v vseh treh smereh slika 3.4. Pri tem konceptu je 
obdelovanec fiksen, premikamo pa vse tri osi na glavnem vretenu. Konstrukcija pri takem 
konceptu je najmanj toga, vendar pa je ekonomsko in prostorsko boljša rešitev od prejšnjih 
dveh konceptov.  
 
Slika 3.4: Koncept 3 
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3.4.4. Izbira koncepta 
Koncepte bi lahko razdelili še bolj podrobno, na primer glede na vodenje osi, pogona osi 
itd., vendar pa to v tej fazi ni smiselno in jih bomo predstavili bolj podrobno v kasnejših 
poglavjih. V spodnji preglednici 3.3 smo ovrednotili vse koncepte z ocenami od  1 pa do 10. 
Preglednica 3.3: Izbira koncepta 
Kriteriji 
K1 
(ocena) 
K2 
(ocena) 
K3 
(ocena) 
Pomembnost zahteve 
(ocena) 
Te
h
n
ič
n
a 
o
ce
n
a 
Varnost  9 10 10 10 
Zanesljivost 8 7 6 10 
Prilagoditev za montažo 6 7 7 9 
Natančnost pomika 10 9 7 10 
Hitrost pomika 7 8 9 8 
Modularna zgradba 8 7 8 9 
Delovanje v različnem okolju 10 10 10 5 
Enostavnost upravljanja 9 9 9 8 
Absolutna ocena 67 67 66 69 
Relativna ocena 0,97 0,97 0,96 1 
Ek
o
n
o
m
sk
a 
o
ce
n
a 
Cena 3 4 6 10 
Poraba energije 5 6 8 8 
Izdelava 3 5 9 9 
Vzdrževanje 8 8 10 8 
Izkoriščenost 5 6 10 10 
Možnost reciklaže 5 5 5 7 
Absolutna ocena 29 34 48 52 
Relativna ocena 0,56 0,65 0,92 1 
 
 
Pri izberi koncepta ni potrebno posebej poudarjati kateri je najbolj primeren, saj že iz 
ekonomskega in tehničnega vidika lahko vidimo, da za tako velik obdelovalni center najbolj 
ustreza koncept 3. Seveda se najbolj natančni obdelovalni centri poslužujejo koncepta 1, 
izjemoma pa 2, vendar si kaj takšnega pri tem projektu ne moremo privoščiti. Omejitve 
imamo tako s prostorom kot tudi finančno. Vsekakor pa zahteva po natančnosti ni tako 
velika, da bi potrebovali obdelovalen center vrhunske togosti. 
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3.5. Preračun glavne rezalne sile 
V izračunu bomo uporabili steblasto čelno valjasto frezalo prikazano na spodnji sliki 3.5. To 
ima radialno potekajoče rezalne robove. Z njim je mogoče frezati obodno in čelno. Pri 
čelnem frezanju z njim ne dosežemo posebno dobre kakovosti površin, ker se pri manjši 
hitrosti odrezki lepijo na čelne cepilne ploskve in tako kvarijo čelne rezalne robove. Zaradi 
majhnega premera se uporablja tudi za utore.  
 
 
Slika 3.5: Steblasto frezalo [14] 
Za preračun bomo vzeli aluminij, pri katerem bomo imeli večje rezalne sile kakor pri lesu, 
ki je mehkejši. Če izvedemo preračun konstrukcije na podlagi aluminija bomo tako na varni 
strani.  
 
Podatki o materialu: 
- Material: Aluminij 
- Trdota: 130HB 
 
Podatki frezalu [3]: 
- Frezanje z orodjem iz hitroreznega jekla 
- Premer frezala: 𝑑 = 10 𝑚𝑚 
- Širina frezanja: 𝑏 = 10 𝑚𝑚 
- Podajanje na en zob: 𝑓𝑧 = 0,03 𝑚𝑚/𝑧𝑜𝑏  
- Rezalna hitrost: 𝑣𝑐 = 4670 
𝑚𝑚
𝑠
 
- Globina frezanja: 𝑎 = 4 𝑚𝑚 
- Koeficient: 𝑘𝑐1𝑥1,𝑠𝑟 = 420 
- Eksponent: 𝑧 = 0,38 
- Število zob frezala 𝑧 = 4 
- Izkoristek obdelave: 𝜂 = 0,75 
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Slika 3.6: Približna določitev debeline odrezka pri obodnem in čelnem frezanju [3] 
Vrtilna frekvenca glavnega vretena:  
𝜔𝑐 =
𝑣𝑐
𝑑 𝜋
=
4670𝑚𝑚/𝑠
10𝑚𝑚 ∗ 𝜋
= 148,65
1
𝑠
= 89191,04 
1
𝑚𝑖𝑛
  
(3.1) 
  
Srednja debelina odrezka:  
ℎ𝑠𝑟 =
114,6𝑓𝑧  𝑎
𝑑𝜑
=
114,6 ∗ 0,03
𝑚𝑚
𝑧𝑜𝑏 ∗ 4𝑚𝑚
10𝑚𝑚 ∗ 180°
= 0,0076𝑚𝑚  
(3.2) 
  
Srednja specifična sila:  
𝑓𝑠 𝑐,𝑠𝑟 = 𝑘𝑐1𝑥1,𝑠𝑟ℎ𝑠𝑟
−𝑧 = 420 ∗ 0,0076𝑚𝑚−0,38 = 2677,156
𝑁
𝑚𝑚2
  
(3.3) 
  
Podajanje na en vrtljaj orodja:  
𝑓 = 𝑓𝑧 𝑧 = 0,03
𝑚𝑚
𝑧𝑜𝑏
∗ 2 = 0,06
𝑚𝑚
𝑣𝑟𝑡
 
(3.4) 
  
Podajalna hitrost  
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧𝑧𝑛𝑐 = 0,03
𝑚𝑚
𝑧𝑜𝑏
∗ 2 ∗ 89191,04 
1
𝑚𝑖𝑛
= 5,35 𝑚/𝑚𝑖𝑛 
(3.5) 
  
Povprečna rezultirajoča sila:  
𝐹𝑐,𝑠𝑟 =
𝑎 𝑏 𝑓
𝑑 𝜋
𝑓𝑠 𝑐,𝑠𝑟 =
4𝑚𝑚 ∗ 10𝑚𝑚 ∗ 0,06
𝑚𝑚
𝑣𝑟𝑡
10𝑚𝑚 ∗  𝜋
∗ 2677,156
𝑁
𝑚𝑚2
= 204𝑁 
(3.6) 
  
Moment na glavnem vretenu:  
𝑀𝑐 = 𝐹𝑐,𝑠𝑟 ∗
𝑑
2
= 204𝑁
0,01m
2
= 1,02𝑁𝑚   
(3.7) 
  
Moč glavnega vretena:  
𝑃𝑐 =  
𝐹𝑐,𝑠𝑟 𝑣𝑐  
𝜂
=
204𝑁 ∗ 4,67
𝑚
𝑠
0,75
 = 1,27𝑘𝑊 
(3.8) 
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Podajalna sila:  
𝐹𝑓 = 1,2 ∗ 𝐹𝑐,𝑠𝑟 = 204𝑁 ∗ 1,2 =  244,8𝑁 (3.9) 
 
Navpična sila  
 
𝐹𝑣 = 0,3 ∗ 𝐹𝑐,𝑠𝑟 = 204𝑁 ∗ 0,3 = 61,2𝑁 
 
(3.10) 
Zgornji izračun že kar dobro nakazuje nato kako toga, mora biti konstrukcija. Za 
konstrukcijo je najbolj uporabna podajna sila, ki smo jo dobili iz ocene o komponentah sile 
[3]. Ta sila bo potem vplivala na pogone glavnih podajalnikov gibanj. Navpično silo 
potrebujemo pri preračunu Z-osi, ki dejansko odriva orodje navpično navzgor. Glavna 
rezalna sila pa pride prav pri določitvi glavnega vretena in sicer pri moči ter maksimalnem 
potrebnem momentu. Prav tako ne smemo pozabiti na zahtevane vrtljaje glavnega vretena.  
 
Slika 3.7: Rezalne sile pri frezalih z vijačnimi zobmi [3] 
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3.6. Detajlno konstruiranje stroja 
Nosilne dele stroja običajno konstruiramo ustrezno njihovemu namenu, tako kot je potrebno 
za pravilno delovanje stroja. Za določitev glavnih gabaritov stroja smo izhajali iz specifikacij 
in zahtev. Dolžina posamezne osi, je pogojena s tem kako velik je obdelovanec. V našem 
primeru pa lahko podatke razberemo iz tabele o specifikacijah in zahtevah. S tem, smo dobili 
osnovni obris stroja, kjer so bile na primer debeline sten in drugih nosilnih elementov 
določene po občutku. Nato je sledila računska preverba stroja, z grobimi masami elementov. 
Že v fazi grobe zasnove, pa je potrebno razmišljati o estetskemu videzu stroja in pa možnosti 
obdelave posameznih nosilnih kosov. 
Velik del v celem ima večjo togost, kot če je ta sestavljen iz več kosov, zato bi bilo glede 
togosti in s tem natančnosti idealno, če bi bil stroj iz enega samega kosa. Tak stroj pa je 
potrebno obdelati na večjih obdelovalnih centrih in težko je dostopati do vseh potrebnih 
mest. Poleg tega pa pri nas nimamo nikakršnih dvigal, tako da kos ni smel presegati 150kg. 
Stroj v enem kosu pa ni dober tudi s strani dušenja, saj je pri sestavljenih strojih boljše. 
Spojni elementi povečujejo dušenje po drugi strani pa zmanjšujejo togost. Zato je potrebno 
pametno konstruirata in najti kompromis med dušenjem in togostjo stroja.  
V tem delu je bilo nato potrebno premisliti tudi iz katerega materiala bo stroj, saj je od tega 
odvisna oblika stroja. Seveda pa ne smemo pozabiti na obremenitve, ki se pojavljajo v stroju. 
Po sodobnih načelih mora konstruktor med celotnim postopkom projektiranja in 
konstruiranja stroja upoštevati tako imenovano načelo ''3E'' ki je okrajšava [1]:    
Ekonomičnost-ergonomičnost-estetika 
Pri ekonomičnosti moramo zadostiti specifikacijam in zahtevam končnega uporabnika, kljub 
temu pa mora stroj delovati svojemu namenu. Tukaj pa se skriva še ekonomičnost pri uporabi 
materiala, ki mora biti čim manjša ter pri izdelavi stroja, ki mora biti čim cenejša. Ob teh 
omejitvah pa ne smemo zmanjšati kakovosti stroja.  
Ergonomičnost je povezana z upravljalcem stroja, ki se pri svojem delu ne sme utrujati več 
kot je to nujno, hkrati pa mora biti delo varno. V našem primeru moramo paziti na višino 
konstrukcije oz. višino vpenjalne mize in sicer mora biti ta približno 900 mm nad tlemi, saj 
je to nekje najbolj ugodna lega za nalaganje. Posebno pozornost pa je potrebno posvetiti 
varnosti, tako da zaščitimo nevarne dele stroja ter vključimo različne varovalne mehanizme. 
V današnjem času je vse večji poudarek na estetiki, saj se stroj, ki je estetski prodaja bolje, 
kljub temu pa daje delavcu pozitiven vpliv.  
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3.6.1. Postelja stroja 
Postelja je vodoraven podolgovat del, na katerem bodo fiksirana vodoravna vodila za pomik 
v X smeri. Groba dimenzija postelje mora biti glede na specifikacije 2500x1800mm. Večja 
je zaradi tega, ker nekaj dolžine poberejo vozički ter zaščitni mehovi. Pri postelji smo se 
odločali med aluminijasto vijačeno ter varjeno konstrukcijo. Zanimiva bi bila tudi postelja 
iz povsem betonske konstrukcije, ki bi bila najcenejša, je pa njena slaba stran ta, da bi se 
stroj težje prestavljalo. Prevagala je ekonomska cena železa, ki je z obdelavo še vedno 
cenejši napram aluminijasti vijačeni konstrukciji. Varjena konstrukcija pa ima tudi boljše 
lastnosti glede togosti. V tem primeru ne pride v poštev izdelava iz sive litine, saj bi bila taka 
gradnja ekonomsko neupravičena, glede na to, ne izdelujemo serije strojev, ampak samo 
enega.   
Idealno bi bilo, da bi bila postelja en blok železa s posnetjem za vodila, ker pa to ni 
ekonomsko, je potrebno konstrukcijo kar se da optimizirat. V stroju imamo največ upogibno 
torzijske obremenitve. Za katere pa so najboljši škatlasti profili. Lastnosti škatlastih profilov 
lahko oslabimo le s funkcijskimi odprtinami, ki niso zaželene v pasu upogibnih napetosti. 
Zato smo pri konstruiranju postelje uporabili pravokotne cevi, ki so vezane v prečno vezavo 
med podpornimi nogami. Tudi sama postelja je že modularno grajena, zaradi predvidenih 
nadgradenj, ter zaradi teže posameznih elementov in lažje obdelave le teh, slika 3.8.  
 
Slika 3.8: Postelja stroja 
Na zgornjem okvirju, ki je zvarjen iz UPN100 profilov bo obdelovalna ploskev, oz. bodo na 
tem okvirju fiksirani obdelovanci. Pod njim je okvir varjen iz UPN150 profilov, ki ima 
posnetje za vodila. Ta del bi lahko bil še bolj tog, če bi uporabili škatlaste profile, vendar pa 
so bili ti profili na zalogi in jih je bilo potrebno porabiti. Poleg tega imajo profili precej 
''mesa'' na zgornji strani kjer so pritrjena vodila in tako ni potrebno variti dodatnih ploščatih 
jekel, zaradi odvzema materiala.  
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Konstrukcija ima še posnetje s strani, s čimer smo dobili pravokotnost te površine s površino 
kjer bodo vodila. Tukaj je predvidena pritrditev zobate letve.  
 
Konstrukcijo je potrebno še znivelirati, za kar poskrbijo vijaki s finim navojem pod vsako 
nogo, ki se jih vstavi na pozicijo s povratno matico.  
3.6.2. Povezovalna prečka 
Povezovalna prečka (slika 3.9) služi povezovanju postelje s prečnim mostom na katerem so 
vodila za Y-os. Ta del stroja na nek način pogojuje velikost obdelave v Z smeri, višje kot je 
prečka, večji je obdelovalni razpon. Na prečki bodo tudi pritrjeni vozički tirnice za X os. 
Želja je, da je razmik med vozičkoma čim večji, saj se tako moment, ki nastane okoli Y osi, 
v manjši meri porazdeli na vozička. Za začetek smo izbrali razmik med vozičkoma 300mm, 
ali je dobra izbira, bo povedalo poglavje o izbiri vodil.  
 
Prečka je izdelana izključno iz med seboj varjenih pločevin. Tako lahko oblikujemo bolj 
optimalno prečko. Na spodnji sliki vidimo sestav prečke v prerezu. Prečno ima privarjeno 
ojačitveno rebro, ki izboljša upogibno torzijske lastnosti elementa. Rebra so tudi ob straneh, 
kar izboljša nosilnost in sunke sil v Y smeri. Prav tako ima znotraj predvidene funkcijske 
odprtine za ožičenje. 
 
 
Slika 3.9: Sestav prečke 
Pri prečki je potrebno obdelati zgornjo in spodnjo stran tako, da bosta vzporedni. Zgornja 
stran nalega na most, na spodnji pa so pritrjeni vozički X-osi.  
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3.6.3. Most stroja 
Most stroja smo poimenovali kot del na katerem so namaščeni vodilni deli Y-osi (slika 3.10). 
Ta element bo eden izmed bolj obremenjenih delov stroja. Kot smo že prej omenili se pri 
strojegradnji uporabljajo največ škatlasti profili, saj ti najbolj prenašajo upogibne in hkrati 
torzijske obremenitve. Zato smo tudi tukaj uporabili škatlasti profili, katerega dolžina je 
zadostovala zahtevam delavnega območja v Y smeri.  
Na mostu bo nameščenih dvoje vodil, ki sta medsebojno vzporedni in na enaki ravnini. 
Željeno je, da je njuna razdalja čim večja saj se tako moment, ki se ustvarja zaradi rezalne 
sile bolje porazdeli na obe vodili. Za začetek smo izbrali profil višine 280mm širine 180mm 
ter debeline sten 10mm. Nadaljna analiza bo pokazala če profil zadostuje pogojem.  
 
Slika 3.10: Most stroja 
Most ima s spodnje strani obdelane površine na katere nalegata obe povezovalni prečki. Ti 
površini sta tudi pravokotni na površini, kjer bodo vodila. Tako dobimo pravokotnost Y osi 
z X-osjo, ki pa je ključna pri takih strojih. Na vsaki strani sta še dve večji funkcijski odprtini, 
ki služita za razpeljavo kablov. Z zgornje strani je narejen utor, ki določa pravokotnost na 
vse ostale tri strani profila. Ta utor je predviden za montažo elementov za premočrtno 
gibanje.  
 
V mostu nismo predvideli nobenih notranjih reber, ki bi ojačale profil, saj je profil že sam 
po sebi dovolj tog, poleg tega pa nimamo nobenih funkcijski odprtin, ki bi oslabile nosilnost. 
Profil je zvarjen iz dveh u profilov. Var se nahaja vzdolž nosilca v upogibno nevtralni 
ravnini.  
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3.6.4. Z-os stroja 
Z os stroja zagotavlja pomik orodja v Z smeri in se pomika po mostu levo ter desno (slika 
3.11).  Na tem delu imamo pritrjeno glavno vreteno. Tukaj je spet pomembno, da sta vodilna 
dela čim bolj narazen ter da imamo čim bolj tog del v stegnjeni legi. Ta element bo podvržen 
pretežno upogibnim silam.  
Paziti moramo na delovni hod, saj mora ta biti enak 250mm. Tukaj je potrebno upoštevati, 
da nekaj delovnega hoda poberejo zaščitni mehovi ter limitna stikala. 
Za preverjanje konstrukcije je tukaj ključno, da se izvede v stegnjeni legi, saj bodo tam 
napetosti in deformacije največje. Celotna konstrukcija je narejena iz aluminija, da je tako 
sklop lažji, obenem pa ga je tudi lažje obdelati.  
 
Slika 3.11: Sestav Z-osi 
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3.7. MKE analiza  
Pri reševanju kompleksnih napetostno-deformacijskih problemov v strojništvu vse več 
uporabljamo numerične metode, saj je znano, da je z analitičnimi računskimi metodami 
mogoče določevati le močno poenostavljene konstrukcijske modele. Z razvojem zmogljivih 
računalnikov je še posebno dobila na veljavi t.i. metoda končnih elementov, katero je 
mogoče aplicirati na širša področja mehanike in fizike, kot so elastomehanika, prenos 
toplote, dinamika konstrukcij, stabilnost, hidromehanika, področja geomehanike, 
plastomehanika itd. Posebno pogosti problemi konstruiranja pa nastopajo zlasti na področju 
elastomehanike, kjer se je tudi najprej razvila. Metoda temelji na diskretizaciji poljubne 
konstrukcije na ustrezne končne elemente in uporabi matrične algebre [10]. 
 
Analizo smo izdelali ločeno za vse tri osi, tako smo dobili statično togost za vsako os 
posebej. Preverjali smo konstrukcijo na podlagi podajalnih sil ter navpične sile. Podajalne 
sile so nam dale statično togost v X ter Y smeri, izračunali smo jih po enačbi (3.9) silo smo 
povečali za varnostni faktor 2. Navpično silo pa smo izračunali po enačbi (3.10), kjer smo 
prav tako vzeli varnosti faktor 2.  
 
Konstrukcijo smo preverili še na težo obdelovanca pri čemer naj bi ta bila maksimalno 
1000N, prav tako smo vzeli varnostni faktor 2 in dobilo silo 2000N. 
 
Konstrukcijo smo preverili v celoti in ne kot posamezne dele, tako smo dobili bolj natančne 
rezultate. Med spoji nismo upoštevali vijačnih zvez saj bi to znatno obremenilo in podaljšalo 
čas računanja. Robne pogoje smo postavili kar se da realno glede na pogoje v katerih bo stroj 
deloval. 
 
Na koncu smo sešteli vse statične togosti in dobili celotno statično togost. 
 
Deformacije: 
 
𝑥𝑥 = 3,68μm 
𝑥𝑦 = 6,11μm 
𝑥𝑧 = 1,58μm 
 
Statična togost, za posamezni osi: 
 
𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑥 =
𝐹𝑥
𝑥𝑥
=
500𝑁
3,68μm
= 135,87 𝑁/μm 
(3.11) 
𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑦 =
𝐹𝑦
𝑥𝑦
=
500𝑁
6,11μm
= 81,83 𝑁/μm  
(3.12) 
𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑧 =
𝐹𝑧
𝑥𝑧
=
120𝑁
1,58μm
= 75,9 𝑁/μm  
(3.13) 
𝑐𝑐𝑒𝑙 = 𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑥 + 𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑦 + 𝑐𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑧 = 293,6 𝑁/μm (3.14) 
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Celotna togost je tako 293,6 𝑁/μm. Največje deformacije dobimo zaradi obtežitve delovne 
mize, ki znašajo 0,11mm slika 3.12. Napetosti v konstrukciji pa po Misesu ne presegajo 
25,52MPa slika 3.13. 
  
 
Slika 3.12: Deformacije stroja pod polno obremenitvijo 
 
Slika 3.13: Napetosti stroja pod polno obremenitvijo 
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3.8. Pogonski deli stroja 
Pogonski deli omogočajo medsebojno gibanje orodja in obdelovanca in s tem omogočajo 
proces  odrezovanja. Medsebojno gibanje orodja in obdelovanca delimo v [1]: 
- Glavno gibanje 
- Podajalno gibanje in 
- Primična ali pomožna gibanja 
Tukaj je najbolj pomembno glavno gibanje, brez katerega odrezovalni proces ni mogoč. Za 
njega je značilno, da je določeno s smerjo rezalne hitrosti. 
Skoraj pri vseh obrezovalnih strojih je potrebno tudi podajalno gibanje, ki je določeno s 
podajalno hitrostjo.  
Primična ali pomožna gibanja so podobna podajalnim, le da tukaj ni potrebno premagovati 
znatnih sli. 
V nadaljevanju bomo predstavili proračune ter izbiro pogonov za vsa gibanja. Predstavljen 
bo tudi detajlni sklop podajalnega pogona X ter Y osi.  
3.8.1. Glavno gibanje 
Glavno gibanje bo opravljalo vreteno, ki mora zadostovati delovni moči, izračunano po 
enačbi (3.8) ter momentu po enačbi (3.7). Imeti mora dovolj veliko hitrost vrtenja, da lahko 
zadostuje rezalnim hitrostim. Želja je, da bi imelo vreteno t.i. avtomatsko menjavo orodja. 
Pri tej izvedbi menjave orodja nam ni potrebno ročno prepenjati orodja, ampak imamo v ta 
namen zalogovnik največkrat uporabljenih orodji, s katerim stroj razpolaga. Za vsako 
operacijo gre stroj po točno določeno orodje, operacijo opravi in ga vrne na svoje mesto. 
Tako bomo znatno zmanjšali obdelovalni čas, posameznega izdelka. 
 
Na podlagi poprej izračunanih vrednostih je bilo izbrano glavno vreteno nemškega 
proizvajalca ISEL in sicer model iSA2200. V spodnji tabeli so predstavljeni tehnični podatki 
vretena. Vreteno je robustne izdelave, ki ima direkten pogon asinhronskega motorja. S 
pomočjo pnevmatike vpenjamo glavo vretena tipa SK20 (slika 3.15). 
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Preglednica 3.4: Tehnični podatki glavnega vretena [11]. 
Opis iSA 2200 
Navor pri nazivni hitrosti 18.000 U/min. 
[Nm] 
1,26 
Razpon hitrosti vrtljajev [U/min.] 5.000 to 20.000 
Frekvenca izklopa [Hz] 280 
Število polov 2 
Nominalna napetost [V] 3 x 230 
Nominalni tok [A] 3,25 
cos Φ 7,6 
S 6 = 40 % nominalna izhodna moč [KW]  2,2 
Koncentričnost [mm] 0,01 
Teža [kg] 14,6 
 
 
 
Slika 3.14: Glavno vreteno iSA2200 [11] 
 
Slika 3.15: Vpenjalna glava SK20 [11] 
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3.8.2. Podajalno gibanje 
Imamo tri podajalna gibanja in sicer v X, Y ter Z smeri. Najprej moramo za vsako gibanje 
določiti vodilni del, potem je potrebno izbrati način kako pretvoriti vrtilno v premočrtno 
gibanje. Potrebno je preračunati, kako veliki motorji so potrebni za ta gibanja in pa določiti 
morebitne prenosnike gibanj.  
Pri podajanju gibanj v X smeri bomo uporabili dva motorja, zaradi dimenzij stroja. Za Y os 
ter Z os pa bosta zadovoljevala po en pogon.  
X ter Y os bosta zaradi večjih dimenzij ter potrebe po manjši natančnosti stroja gnane preko 
zobnika ter zobate letve z ravnim ozobjem. Njihova natančnost bo znašla +/- 30 μm na 500 
mm. Y os bo vodena s pomočjo krogličnega vretena, katerega natančnost znaša +/- 27 μm 
na 400 mm hoda.  
3.8.2.1. Vodilni deli  
Pri vodilnih delih smo se odločili za tirna vodila, ki so zelo priljubljena v strojegradnji zaradi 
prej omnjenih dobrih lastnosti. Dimenzionirana so predvsem glede na težo, katero morajo 
premikati. Za X os so bila izbrana BGXH25FN vodila, za Y ter Z os pa BGXH20BN. 
Nosilnosti vodil so podane v spodnji tabeli in smo z izbiro le teh na varni strani glede 
nosilnosti.  
Preglednica 3.5: Tehnične lastnosti vodil 
Tip Nosilnost (N) Statični moment (Nm) 
Dinamična Statična Mx My Mz 
BGXH25FN 14300 30500 291 225 225 
BGXH20BN 14343 30510 291 225 225 
 
3.8.2.2. Gonilo 
Pri gonilu si je najprej potrebno preračunati sile, ki bodo vplivale na dimenzije gonila ter 
prestavno razmerje. Potrebno bo premagovati seštevek sil; in sicer sila, ki nastane v trenjih 
med vodili, sile zaradi pospeševanja oz. zaviranja ter podajalne sile.  
 
Podatki za preračun sile podajanja za posamezno os so: 
 
𝑚𝑥 = 300𝑘𝑔 
𝑚𝑦 = 80𝑘𝑔 
𝑚𝑧 = 30𝑘𝑔 
𝑎 = 1𝑚/𝑠2 
𝑘 = 0,1 
𝐹𝑓 =  244,8𝑁 
𝐹𝑣 = 61,2𝑁 
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𝐹𝑥 =  𝐹𝑡𝑟 + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑎 = 300kg ∗ 0,1 + 244,8N + 300kg ∗ 1𝑚/𝑠
2 = 574,8N 
 
(3.15) 
𝐹𝑦 =  𝐹𝑡𝑟 + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑎 = 80kg ∗ 0,1 + 244,8N + 80kg ∗ 1𝑚/𝑠
2 = 332,8N 
 
(3.16) 
𝐹𝑧 =  𝐹𝑡𝑟 + 𝐹𝑣 + 𝐹𝑎 = 30kg ∗ 0,1 + 244,8N + 30kg ∗ 9,81𝑚/𝑠
2  = 385,5N 
 
(3.17) 
Običajno se s servomotorji uporabljajo planetna gonila, ki so natančna ter zanesljiva vendar 
obenem tudi zelo draga. Zato smo se zaradi ekonomičnosti odločili za cenejšo izvedbo 
gonila. Izbrali smo prenos gibanj preko zobatega jermena, ki tečejo po nazobljenih 
jermenicah. Tukaj za prenos moči ni potrebno trenje in je izvedba takega gonila lahko zelo 
kompaktna.  
 
Z iteracijo smo prišli do naslednjih zobnikov ter jermenic: 
 
- Zobnik: 
𝑚 = 2𝑚𝑚 
𝑧𝑧 = 20 
𝑑𝑧 = 40𝑚𝑚 
- Večja jermenica: 
𝑇5 
𝑧1 = 60 
𝐹 = 15𝑚𝑚 
- Manjša jermenica: 
𝑇5 
𝑧2 = 30 
𝐹 = 15𝑚𝑚 
 
Moment na gredi X-osi:  
𝑀𝑥1 =
𝐹𝑥
2
∗
𝑑𝑧
2
=
574,8N
2
∗
0,04𝑚
2
= 5,47𝑁𝑚 
(3.18) 
Moment na motorju X-osi:  
𝑖 =
𝑧1
𝑧2
=
60
30
= 2 
(3.19) 
𝑀𝑥2 =
𝑀𝑥1
𝑖
=
5,47𝑁𝑚
2
= 2,74𝑁𝑚 
(3.20) 
Moment na gredi Y-osi:  
𝑀𝑦1 = 𝐹𝑦 ∗
𝑑𝑧
2
= 332,8N ∗
0,04𝑚
2
= 6,48𝑁𝑚 
(3.21) 
Moment na motorju Y-osi:  
𝑖 =
𝑧1
𝑧2
=
60
30
= 2 
(3.22) 
𝑀𝑦2 =
𝑀𝑦1
𝑖
=
5,47𝑁𝑚
2
= 3,24𝑁𝑚 
(3.23) 
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Slika 3.16: Sestav gonilnega sklopa X in Y osi 
Z napenjalnimi vijaki potiskamo servomotor v desno in  tako napenjamo zobati jermen. 
Celotni sklop pa je vrteče vpet na povezovalno prečko, potem pa ga s pomočjo vzmeti 
napenjamo na zobato letev. S tem lahko reguliramo zračnost med zobato letvijo in zobnikom. 
Večja kot je sila v vzmeti manjša, je zračnost. Seveda se zračnosti ne bomo nikoli povsem 
izognili in bi bila v tem primeru boljša izbira zobnikov in zobate letve s poševnim ozobjem, 
vendar je taka izbira dražja. S povečanjem sile v vzmeti res zmanjšamo zračnost vendar pa 
hkrati povečamo obrabo, zato je potrebno najti nek kompromis med obrabo in dovoljeno 
zračnostjo.  
 
V zgornjih enačbah so preračuni za X ter Y os, saj je način vodenja pri njih praktično enak, 
medtem, ko bo pri Z osi izveden pogon direktno na kroglično vreteno. Tukaj moramo biti 
pazljivi pri montaži vretena, saj je bolje, da ima ta največje obremenitve v natezni smeri. To 
pomeni, da moramo pravilno postaviti fiksno podporo vretena. 
 
Izbrano je bilo sledeče vreteno: 
𝑑 = 16𝑚𝑚 … 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑣𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑎 
𝑘 = 10𝑚𝑚 … 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 𝑣𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑎 
 
Moment motorja dobimo na sledeč način: 
𝑀𝑧 =
𝐹𝑧 ∗ 𝑑
2 ∗ 𝜋
=
385,5N ∗ 0,016m
2 ∗ 𝜋
= 0,98𝑁𝑚 
(3.24) 
 
Zaradi nemogoče so-osnosti med vretenom in motorjem je potrebna povezava s parkljasto 
sklopko.  
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3.8.2.3. Pogonski motorji 
Pri pogonskih motorjih za podajalno gibanje smo izbrali servomotor proizvajalca DELTA. 
Servomotorji se v praksi zelo uporabljajo, saj so v večini boljši od koračnih motorjev. Tukaj 
gre predvsem za prednost zaradi povratne zveze. Na podlagi poprej dobljenih rezultatov smo 
določili 3 enake pogone za X ter Y os. Za ti dve osi so motorji ECMA-E11310RS (slika 
3.18), njihove tehnične lastnosti so v preglednici 3.6.  
 
Za Z-os pa bomo potrebovali motor z zavoro, saj kroglično vreteno ni samozaporno. Kar 
pomeni da se ob delovanju aksialne sile vreteno zavrti, kar ni zaželeno ko izklopimo stroj, 
saj se motorji takrat začnejo prosto vrteti. Izbran je bil motor oznake ECMA-C20807SS z 
zavoro, ki ob priključitvi na 24V popusti. 
Preglednica 3.6: Tehnične lastnosti servomotorjev [15] 
 ECMA-E11310RS ECMA-C20807SS 
Nazivna moč (kW) 1.0 0.75 
Nazivni moment (N-m) 4.77 2.39 
Maksimalni moment (N-m) 14.32 7.16 
Nazivna obrati (r/min) 2000 3000 
Maksimalni obrati (r/min) 3000 5000 
Nazivni tok (A) 11.01 5.10 
Maks. trenutni tok (A) 33.0 15.3 
Teža brez zavore (kg) 7.8 3.0 
Teža z zavoro (kg) 9.2 3.8 
Maksimalna radialna sila 
(N) 
490 245 
Maksimalna aksialna sila 
(N) 
98 98 
Moment zavore [Nt-m 
(min)] *2 
10.0 2.5 
IP klasifikacija IP65 (when waterproof connectors are used, or when an 
oil seal is used to be fitted to the rotating shaft (an oil seal 
model is used)) 
  
 
Slika 3.17: Grafa karakteristik servomotorjev [15] 
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Vsi servomotorji imajo 17-bitni enkoder, posledično podajo 160000 pulzov na obrat. 
Enkoderji so inkrementalni, kar pomeni, da je ob ponovnem vklopu stroja na oseh potrebno 
najti referečno točko t.i. home pozicijo. V tem se razlikujejo od absolutnih enkoderjev, ki 
imajo konstatno napajanje in tako ob izgubi elektrike ne pride še do izgube podatka o tem 
kje se os motrja nahaja.  
 
 
Slika 3.18: Servomotor [15] 
V povezavi s servomotorji se uporabljajo servo regulatorji, ki skrbijo za natančno 
pozicioniranje in kontrolo hitrosti. Običajno je tako, da uporabimo servomotor in servo 
regulator enakega proizvajalca, sicer imamo lahko težave z medsebojno uskladitvijo.  
  
Analiza geometrijskih natančnosti in delovanja  Martin Avguštin 
triosnega CNC stroja v lesni industriji 
49 
3.9. Krmilni sistem 
Krmilni sistem je lahko niz ali kombinacija električnih, elektronskih, pnevmatskih, 
hidravličnih in mehanskih komponent, ki je načrtovan za upravljanje stroja tako, da ta služi
svojemu namenu.  
Krmilni del bo oblikovan po tehničnih smernicah za nizkonapetostne električne inštalacije. 
Poseben poudarek je potrebno dati na zagotovitev varnosti. Projektirana mora biti tako da 
[13]: 
- se prepreči električni udar, 
- se prepreči prekomerno segrevanje njihovih elementov, 
- se prepreči vžig možne eksplozivne atmosfere, 
- se preprečijo podnapetostni, prenapetostni in prekomerni  elektromagnetni vplivi, 
- se preprečijo nevarnosti prekinitve napajanja, 
- se preprečijo druge nevarnosti (npr. oblok, nenadzorovano mehansko delovanje), 
- zagotavljajo pravilno in nemoteno delovanje naprav in opreme, ki se priključujejo 
nanje in 
- ne ovirajo stalnosti in kakovosti dobavljene električne energije sosednjim 
inštalacijskim sistemom s prekomernimi nihanji napetosti ali drugimi tehničnimi 
motnjami. 
 
Ostale zahteve za izdelavo krmilne omare so še [13]: 
 
- Stopnja mehanske zaščite IP55 
- Glavno stikalo, ki se lahko zaklene v izključenem položaju za zaščito 
breznapetnostnega stanja 
- Na vrata, ki se zaklepajo s posebnim ključem, je potrebno nalepiti opozorilno 
nalepko, katera opozarja na delo pod napetostjo 
- Kovinske dele omare (vrata, stranice, montažne plošče itd.,) je potrebno povezati 
na zaščitne ozemljitev PE 
- Električne komponente, ki so pod nevarno napetostjo, morajo biti ustrezno 
zaščitene (izolirane) pred neposrednim in posrednim dotikom 
- Pred krmilno omaro mora biti najmanj 0,8m manipulativnega prostora 
- Elementi v krmilni omari morajo biti označeni v skladu z načrti 
- En izvod načrtov mora biti priložen v krmilni omari 
- Priključki na zbiralki morajo biti izvedeni vsak s svojim vijakom 
- Barve vodnikov morajo biti v skladu s standardi  
- Vodniki morajo biti označeni na obeh koncih 
 
Barve vodnikov: 
 
- Zaščitni PE     rumeno-zelen 
- Nevtralni N    svetlo modra 
- Fazni vodnik L1, L2, L3   črna 
- Signali, napetostna +24V DC temno modra 
- Napetost 0V DC   temno modra z belo črto 
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Krmilni sistem je sprojektiran v programskem paketu EPLAN in se njegova vsebina nahaja 
v prilogi 1. V shemi so označeni elementi na sledeč način: 
 
- F zaščitni elementi 
- Q glavno stikalo 
- X vrstne sponke 
- W vodniki 
- M motorji 
- S stikala 
 
Izbiro vodnikov in zaščitnih elementov za vsako komponento v krmilnem sistemu predpiše 
proizvajalec sam in jih bomo opredelili v kasnejših poglavjih.  
 
Vsaka krmilna omara mora imeti glavno stikalo, ki mora imeti vključen in izključen položaj. 
Nanj se neposredno priključijo dovodni kabli. Lociran mora biti na zunanji strani krmilne 
omarice na višini od 0,6m pa do 1,9m.  
3.9.1. CSMIO IP-S 
CSMIO/IP-S je glavni krmilni sistem našega CNC-ja (slika 3.19). Lahko bi rekli da so to 
možgani stroja. Kompatibilni je s programsko opremo Mach3, ki pa je programski del stroja. 
Krmilnik deluje na principu STEP/DIR, kar pomeni, da pošilja informacije servo regulatorju, 
ki potem pošilja signale naprej na motor. Te informacije si lahko lažje predstavljamo tako, 
da krmilnik pove za koliko korakov se naj motor obrne in v katero smer. Te informacije 
potekajo na frekvenci 4MHz, kar nam omogoča, da maksimalno izkoristimo hitrost in pa 
natančnost motorjev.  
 
Krmilnik se enostavno priklopi na 24V napajanje, z računalnikom pa je povezan preko 
internetnega kabla. Z njim lahko medsebojno neodvisno krmilimo 6 osi, v našem primeru 
bomo krmilil 3 osi, vendar pa bomo zavzeli 4 kanale. Razlog za to je, da imamo na X osi 
dva motorja, ki se morata medsebojno usklajeno vrteti.   
Krmilnik ima 32 digitalnih vhodov za priklop različnih limitnih ali home oz. drugih stikal. 
Ima še 16 digitalnih izhodov ter 4 analogne vhode in 2 izhoda. Bolj podrobne tehnične 
lastnosti so predstavljene v spodnji tabeli.   
 
 
Slika 3.19: Krmilnik CSMIO/IP-S [12] 
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Povedali smo že primer uporabe digitalnih vhodov digitalni izhodi pa se uporabljajo na 
primer za vklop servomotorjev. Analogni vhodi se uporabljajo predvsem v povezavi s 
potenciometri, s katerimi nastavljamo rezalno hitrost ter podajalno hitrost. Analogni izhodi 
nastavljanju hitrosti na frekvenčniku, kateri je povezan z glavnim vretenom.  
Preglednica 3.7: Specifikacije CSMIO/IP-S [12] 
Parametri Vrednost 
Število digitalnih vhodov 32 
Število digitalnih izhodov 16 
Število analognih vhodov 4 
Število analognih izhodov 2 
Napajalna napetost  24VDC +/-10% 
Poraba energije  5W 
Maksimalna napetost izhodov/vhodov 30VDC 
Maksimalno bremen izhodne linije  250mA 
Napetostno območje analognih vhodov 0-10VDC 
Maksimalno breme analognih izhodov 5mA 
Način vodenja osi  (STEP/DIR) 
Maksimalna frekvenca STEP signalov  4MHz 
Fill faktor signala STEP 50% 
Računalniški priklop Ethernet 10/100Mb 
Dovoljeno temp. območje  0°C to +60°C 
Relativna vlažnost  10% do 95% (brez 
kondenzacije) 
 
Velika prednost takšnih krmilnikov je tudi v nastavljanju oz. popravljanju natančnosti stroja. 
Na primer imamo slabo pravokotnost med X ter Y-osjo. Tako napako oz. pogrešek lahko 
enostavno odpravimo programsko. Programsko nastavimo, da se levi motor X osi hitreje vrti 
kakor desni. Seveda gre tukaj za majhne vrednosti. Na ta način lahko uspešno zmanjšamo 
tak pogrešek.  
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3.9.2. Varnostni elementi 
Varovanje pri takem stroju lahko delimo na varovanje električnih elementov v krmilni 
omarici, varovanje mehanskih komponent in pa varnostne elemente za varovanje pred 
poškodbami operaterja. Slednje so najbolj pomembne in morajo biti na prvem mestu.  
Električne razdelilne naprave so sestavljene iz transformatorjev, kablov (vodnikov), 
stikalnih naprav in porabnikov. Pod pojmom varovanje razumemo varovanje teh naprav pred 
še večjimi poškodbami  in posledično s tem tudi preprečujemo nastanek požara.  Vsaka 
naprava obratuje z določeno nazivno močjo in pri tem v napravo teče naziven električni tok. 
V primeru okvare se  ta tok večinoma močno poveča, da varovalka prekine tokokrog 
(pregori, prekine kontakte če je avtomatska) in na ta način izključi napravo od napetostnega 
izvora.   Naprave ogrožajo predvsem preobremenilni tokovi in tokovi kratkih stikov. 
Preobremenilni tok  nastane npr. kadar priključimo na isto fazo preveč naprav, kratkostični 
tok pa v primeru kratkega stika na aparatu ali v instalaciji. Kratki stiki so nevarnejši, ker se 
tok večkratno poveča in  ogroža tudi življenje uporabnikov naprave. Življenje uporabnikov 
ogrožajo tudi el. preboji na kovinska ohišja, ki nastanejo zaradi slabe ali poškodovane 
izolacije.   V omrežnih inštalacijah uporabljamo v ta namen omrežne varovalke in 
inštalacijske  odklopnike.  
V našem stroju smo za varovanje električnih elementov uporabili inštalacijske odklopnike, 
ki smo jih vezali pred vsak večji porabnik. Njihov namen je zaščita vodov in porabnikov 
pred preobremenitvami in kratkimi stiki. Delimo jih glede na nazivne toke ter izklopne 
karakteristike. Kateri odklopnik je pravi za določeno napravo, ga predpiše že proizvajalec, 
tako da nam glede izbire ni potrebno skrbeti. 
Potrebno je varovati tudi mehanske komponente, da jih v primeru napačnega delovanja, ne 
poškodujemo. Eden izmed takih elementov so gumirani blažilci, ki ustavijo vodila in s tem 
zagotavljajo, da pred nedelovanjem limitnih stikal nebi prišlo do hujših poškodb. Uporabili 
smo tudi zaščitne pokrove, ki skrbijo za zaščito mehanskih elementov in varujejo uporabnika 
pred morebitnimi poškodbami.  
Pomemben sklop so tudi naprave za izklop v sili, ki morajo biti [16]: 
- robustne 
- takšne, da ne povzročajo dodatnih nevarnosti 
- takšne, da jih ni moč zlahka premostiti 
- nameščene na ustrezni varnostni razdalji od nevarnega območja 
- takšne, da če je le mogoče, čim manj ovirajo pregled nad delovnim procesom. 
Tukaj imamo 3 takšna stikala, ki so nameščena na krmilni omari, pred strojem ter na samem 
mostu. Tako omogočamo lahek ter hiter dostop do varnostnih tipk, ki v primeru sprožitve 
ustavijo vse osi ter glavno vreteno. Ob ponovni aktivaciji se stroj ne zažene dokler ne 
pritisnemo ukaza ponovni zagon.  
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Ena od varnostnih elementov so tudi t.i. limitna stikala, ki so locirana na vsaki osi. Potrebno 
je, da imamo limitna stikala locirana tako v pozitivni kot tudi v negativni smeri gibanja, s 
čimer zagotovimo, da se osi ne zapeljejo preko konca vodil. Dobro je, da uporabimo povozna 
stikala oz. stikala, ki se v primeru, da jih povozimo ne uničijo. Taka stikala so predstavljena 
na sliki 3.20. Enaka stikala bomo uporabili tudi za referenčo točko stroja, na katero se bo 
postavil ob ponovnem zagonu.  
 
Slika 3.20: Limitna stikala 
Zgornja stikala bodo uporabljena na oseh X ter Y, na Z osi pa bomo zaradi omejitve prostora 
uporabili induktivna stikala (slika 3.21), ki so bolj kompaktna. Induktivna stikala so senzorji, 
ki delujejo brez dotika. Konstruirani so v treh stopnjah: oscilator, stikalna stopnja in izhodna 
ojačevalna stopnja. Oscilator proizvaja magnetno polje, ki izžareva skozi aktivno ploskev 
senzorja. Ko približamo aktivni ploskvi kovinski predmet, se v njem inducirajo vrtinčni 
tokovi, ki zadušijo oscilator. To zazna stikalna stopnja, ki da signal za preklop stikala.  
 
 
Slika 3.21: Induktivni senzor 
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3.9.3. Krmilna omarica 
Krmilna omarica je velikosti 700x1000x300mm, to bo zadostovalo, da bomo umestili vse 
komponente. Poleg tega bomo imeli še dovolj prostora za nadgradnje stroja. Na spodnji sliki 
3.22 so predstavljeni elementi, ki se nahajajo znotraj omarice ter na zunanji strani omarice. 
 
 
Slika 3.22: Krmilna omarica notranji pogled 
 
Slika 3.23: Sprednji del krmilne omarice 
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Preglednica 3.8: Krmilne komponente 
Pozicija Naziv 
1 Računalnik 
2 Inštalacijski odklopniki 
3 CSMIO/IP-S 
4 Servo regulatroji 
5 Servisna vtičnica 
6 Priključne sponke 
7 Frekvenčnik 
8 Napajalnik 24V DC 
9 Glavno stikalo 
10 Stop tipka 
11 Nastavitev hitrosti rezanja 
12 Nastavitev podajalne hitrosti 
 
3.9.4. Mach3 program 
Mach3 je program s katerim bomo upravljali naš CNC stroj. Z njim beremo g-kodo 
programa, ki jo potem v obliki signalov posredujemo do krmilnika in naprej do motorjev. 
Program je zelo poznan in se pogosto uporablja pri takih aplikacijah. Predvsem tukaj ključno 
vlogo igrajo njegova enostavnost za uporabo ter cena in fleksibilnost.  
 
Ob prvem zagonu je v programu potrebno nastaviti sledeče sklope: 
 
- Pravilno je potrebno nastaviti merilo osi 
- Nastavitev hitrosti in pospeškov 
- Nastavitev signalov 
o Signale za HOME pozicije 
o Signale za limit pozicije 
o Signale za zasilne tipke 
o Alarm za servo signale 
o Servo drive reset 
- Posnemanje osi; v našem primeru sta to dva motorja na X-osi 
 
Merilo osi nastavimo tako, da upoštevamo resolucijo enkoderja ter prenos preko katerega je 
to speljano na dejanski pomik osi. Zanima nas koliko korakov je potrebno za en milimeter 
pomika. To izračunamo tako, da delimo število korakov na vrtljaj, ki jih premore 
servomotor, z dolžino, ki jo dejansko naredimo z enim vrtljajem. V našem primeru imamo 
za X ter Y os enak prenos in je v tem primeru izračun enak: 
 
𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘
𝑚𝑚
=
10000 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘/𝑣𝑟𝑡
251,327 𝑚𝑚/𝑣𝑟𝑡𝑙
= 39,78888 𝑘𝑟𝑎𝑘/𝑚𝑚 
(3.25) 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑗𝑎𝑋𝑌 =
1
39,78888 𝑘𝑟𝑎𝑘/𝑚𝑚
= 2,5133𝜇𝑚 
(3.26) 
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Pri Z-osi je izračun nekoliko drugačen oz. lažji saj samo število pulzov delimo s korakom 
navoja krogličnega vretena. Tako je izračun enak: 
 
𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘
𝑚𝑚
=
10000𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘/𝑣𝑟𝑡
10 𝑚𝑚/𝑣𝑟𝑡𝑙
= 1000 𝑘𝑟𝑎𝑘/𝑚𝑚 
(3.27) 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑗𝑎𝑍 =
1
1000 𝑘𝑟𝑎𝑘/𝑚𝑚
= 0,1𝜇𝑚 
(3.28) 
 
To je naša dejanska resolucija stroja, ki vsekakor ni končna natančnost, saj na to vpliva še 
mnogo drugih faktorjev, ki pa jih je težko našteti.  
 
Nato je potrebno nastaviti hitrost pomika ter pospeške. Proizvajalec krmilnika svetuje, da 
naj začenjamo pri nizkih hitrostih, da imamo tako dovolj časa da pritisnemo STOP tipko. V 
primeru, da vsi signali delujejo pravilno, pričnemo s testom brez obremenitve. Tako lahko 
vizualno preverimo kako se zadeve vrtijo in ali delujejo pravilno. Nato lahko začnemo z 
zagonom pod polno obremenitvijo.  
 
 
Slika 3.24: Vmesnik za konfiguracijo pomikov [12] 
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3.10. Umerjanje z napravo Ballbar QC10 
Umerjanje je potekalo po sledečem zaporedju. V fazi montaže smo preverili in nastavili 
pravokotnost osi. To smo naredili tako, da smo kotnik postavili na eno izmed vodil na X osi, 
50mm merilno urico pa smo vpeli na Y os. Po premikanju merilne urice po Y osi smo 
preverili kako veliko je odstopanje pravokotnosti. Ko smo pogrešek pravokotnosti zmanjšali 
smo pričvrstili vse vijake na Y-osi. Za boljše fiksiranje smo naknadno še izvrtali luknje ter 
zabili pozicionirne zatiče.  
 
Sledilo je umiranje skale osi na vseh treh oseh. Najprej smo grobo umerili skalo osi z 
navadnim metrom. Nato smo za bolj fino nastavljanje uporabili 50mm merilno urico. 
Umerjanje je potekalo tako, da v Mach3 program vnesemo mero za katero želimo da se stroj 
pomakne nato pa to vrednost dejansko zmerimo. Vnesemo popravek in skala osi se popravi. 
To smo naredili za vse tri osi.  
 
Nato pa smo CNC umerjali še z Ballbar QC10 testom. Delali smo polni krožni test s 300mm 
palico pri podajnosti 1000mm/min. Umerjali smo po naslednjem vrstnem redu. Najprej smo 
fino umerili skale X ter Y-osi. Nato smo odpravili pravokotnost med X in Y os. To smo 
lahko storili saj imamo 2 motorja na X osi. Potem pa smo odpravili še zračnost v prenosnih 
elementih. Naredili smo več kot 20 meritev. 
 
 
Slika 3.25: Ballbar test 
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4. Rezultati 
Povedali smo, da je deformacije in togosti zelo težko določiti v fazi konstruiranja. Čeprav 
imamo na razpolago zelo zmogljive programe, je težko določiti vse realne parametre. Zato 
lahko pride do znatnih odstopanj med moduliranim ter realnim strojem. V ta namen smo pri 
izračunu statične togosti vzeli varnostni faktor dva in tako lahko bolj zanesljivo trdimo, da 
bo konstrukcija dovolj toga. Seveda pa do boljših rezultatov lahko pridemo le še z dejanskimi 
meritvami na samem stroju. Glede statične togosti ni nikjer zaslediti kaj o priporočilih glede 
tega kolikšna mora biti za določeno vrsto stroja, tako da tudi v primeru da izmerimo težko 
trdimo ali je meritev ustreza ali ne. V našem primeru smo dobili statično togost 293,6 𝑁/μm, 
ki pa jo lahko primerjamo s priporočilom o statični togosti glavnih vreten, ki je pri manj 
natančnih strojih lahko najmanj 250 𝑁/μm. To so togosti za stroje, ki se uporabljajo pri 
resni obdelavi kovin, tako, da lahko rečemo, da je naš stroj dovolj tog. Dinamično togost pa 
težko dobimo že v fazi konstruiranja in jo je potrebno izmeriti.  
 
Na spodnji sliki je predstavljena konstrukcija stroja v fazi kateri je v času pisanja 
magistrskega dela.  
 
 
Slika 4.1: Dejanski stroj 
Martin Avguštin                           Analiza geometrijskih natančnosti in delovanja 
   triosnega CNC stroja v lesni industriji 
60 
Vzporedno z mehansko gradnjo stroja, smo izdelovali tudi krmilno omarico, ki pa je skupaj 
z aktuatorji prikazana na spodnji sliki. Preverili smo medsebojno komunikacijo programa 
Mach3, krmilnika ter DELTA servomotorjev. Prav tako smo preverili delovanje limitnih 
stikal, home stikal ter stop tipk. Teoretična resolucija na X ter Y osi je 2,5133𝜇𝑚, na Z osi 
pa 0,1𝜇𝑚. Vemo, da take natančnosti ne bomo nikoli dosegli kar nam potrjuje tudi Ballbar 
test. 
 
 
Slika 4.2: Dejansko krmilje  
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4.1. Rezultati Ballbar testa 
Napake skale na X ter Y osi smo zmanjšali na -25,3𝜇𝑚. Prav tako smo skoraj v celoti 
odpravili ne pravokotnost osi. Ta je znašla 1mm, se pravi da se eden od motorjev vrti z 
zamikom 1mm. Končna pravokotnost znaša -39,8 𝜇𝑚/𝑚. Potem pa smo kompenzirali še 
''backlash'' oz. zračnost v pogonskih elementih. Ta je bila precej velika glede na to, da imamo 
prenos preko zobate letve in zobnika in je tudi logična da bo precej velika. Znaša pa na obeh 
oseh podobno in sicer 0,01mm. S tako korekcijo imamo 'backlash'' na X-osi 16,6 𝜇𝑚 na Y-
osi pa 59,5 𝜇𝑚.  Vse te pogreške smo v celoti precej zmanjšali in so zadovoljivi. Vendar pa 
imamo vseeno pozicijsko natančnost 595,5 𝜇𝑚. Razlog za tako slabo pozicijsko natančnost 
je v neravnosti vodil X ter Y osi. To nam kaže tudi spodnji graf ki ima trikotno obliko in 
sicer je neravnost v vodilih na X-osi kar -233,4 𝜇𝑚 na Y-osi pa 123,9 𝜇𝑚. Te dva pogreška 
predstavljata kar 22% in 12% celotne napake stroja.  
 
 
Slika 4.3: Graf Ballbar testa 
Na Y-osi pogreška ne moremo odpraviti in sumimo lahko samo da je obdelovalni center na 
katerem so bili kosi obdelani slabo umerjen. Na X-osi pa pogrešek lahko odpravimo, in to 
na način z nastavljanjem niveliranjih nogic pod vsako nogo. Za tak poseg ni bilo časa poleg 
tega pa potrebujemo neko zelo dolgo in precizno ravno referenco po kateri bomo s pomočjo 
merilne urice drseli in nastavljali ravnost vodil. To bomo storili v bližnji prihodnosti in še 
bolj izboljšali natančnost stroja.  
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4.2. Testni kos 
Po vsem umerjanju in testiranju smo na Z-os vpeli namizni rezkar, saj tisti, ki je bil prvotno 
izbran, še ni bil dostavljen. Odrezali smo pravokotni kos z pobranimi robovi na MDF plošči. 
Za odrezovanje smo uporabili steblasto frezalo premera 6mm. Odrezovali smo z podajnostjo 
1000m/min in bi hitrost lahko še povečali, vendar pa se zaradi slabega vpetja glavnega 
vretena nismo upali. Odrezali smo pravokotni kos 100x100x20mm s pobranimi robovi radija 
5mm. Na spodnji sliki 4.4 je prikazan odrezan kos.   
 
 
Slika 4.4: Odrezovanje testnega kosa 
S kljunastim merilom smo izmerili dejanske velikosti kosa, ki so predstavljeni v spodnji 
tabeli. Kose smo odrezali na petih pozicijah in sicer v vsakem vogalu ter na sredini mize.  
Preglednica 4.1: Meritve odrezanega kosa 
smer 1. meritev 
[mm] 
2. meritev 
[mm] 
3. meritev 
[mm] 
4. meritev 
[mm] 
5. meritev 
[mm] 
X 100,08 100,11 100,07 100,08 100,12 
Y 100,01 100,03 99,98 100,02 99,95 
Z 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
 
Za bolj natančne meritve, bi moral uporabiti mikrometer, ki ga pa v času meritev nismo imeli 
na razpolago. Vidimo lahko, da so večja odstopanja v X smeri in sicer v povprečju 
+0,092mm, kar je logično saj je ta najbolj kompleksna, vendar pa so odstopanja še vedno 
znotraj predvidenih mej natančnosti. V Y osi so odstopanja v povprečju manjša in sicer 
znašajo -0,001mm. Menimo da je deloma zato krivo upognjenost vodil velik delež pa 
pripisujemo slabemu vpetju glavnega vretena. V Z smeri nismo kaj dosti merili, saj je bil 
kos lepo odrezan brez ostankov materiala, na vpenjalni mizi pa ni bilo sledu rezkanja. Z 
odrezanim kosom smo bili zadovoljni.  
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5. Zaključki 
Skonstruirali smo 3 osni CNC stroj, ki je namenjen pretežno lesni industriji ter ga tudi 
zagnali in testirali. Trenutno lahko trdimo, da je stroj dobro zasnovan, saj ima dovolj veliko 
statično togost, to nam kažejo MKE analize. Prav tako so dobro izbrani in zasnovani 
podajalni pogoni ter glavno vreteno. Iz rezultatov o resoluciji lahko vidimo, da je natančnost 
servomotorjev velika in v tej aplikaciji celo pretirana. Zavedamo se, da take natančnosti ne 
bomo nikoli dosegli s takimi prenosniki gibanj, poleg tega pa je zahteva po natančnosti 
veliko nižja. Prav tako smo pokazali, da lahko dosežemo zahtevane podajalne hitrosti ter 
pospeške. Glavno vreteno je ustrezno izbrano na podlagi izračunov o glavni sili odrezovanja.  
 
V sklopu krmiljenja smo pokazali, kateri elementi so uporabljeni za pravilno delovanje 
takšnega stroja. Tukaj so funkcijski elementi ter elementi potrebni za varno delovanje stroja. 
Pri testnem zagonu smo preverili delovanje servomotorjev ter delovanje signalov kot so 
STOP tipka ter limitno stikalo. Lahko trdimo, da zadeva dobro deluje in da so deli krmilne 
opreme ustrezno izbrani. Prav tako ustrezno deluje povezava Mach3 programa s krmilnikom 
CSMIO/IP-S. 
 
Natančnosti stroja pa nismo povsem dosegli in bo potrebno še nekaj dodelav glede tega. 
Deloma je za to kriv slabo umerjen obdelovalni center, deloma pa montaža, katero se še da 
izboljšati. Definitivno bomo za pogon v bližin prihodnosti izbrali zobnik in zobato letev s 
poševnim ozobjem, saj bo tek tako tišji in zračnost znatno manjša.  
 
Kljub temu, da CNC še ni povsem končan je tukaj že nekaj predlogov za nadaljnje delo. 
Potrebno bo nadgraditi sistem vpenjanja kosov na princip vakuumske mize. Ideja je bila, da 
bi uporabili ventilator za odsesavanje prahu, kot generator podtlaka. Vendar bi bila potrebna 
testiranja, saj ideje še nismo zasledili. Naslednja nadgradnja bi bila četrta os stroja oz. 
rotirajoča os. Ta bi služila obdelavi okroglih izdelkov in bi CNC tako nadgradili na 4D CNC 
obdelovalni stroj. Prav tako še ni bilo skonstruiranega ustreznega nastavka za odsesavanje 
odrezkov. Zadeva bi bila precej preprosta in bi delovala na enostavnem spustu čevlja v 
procesu odrezovanja ter dvigu, medtem ko bi želeli menjati orodje.  
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Če povzamemo, je bilo delo precej obsežno in se je zaradi obsega tudi zavleklo. Vendar pa 
kljub temu menimo, da je izdelava stroja upravičila svoj namen. Delo bo tako potekalo lažje 
ter bolj kakovostno in hitreje. Lahko se bodo začeli izdelovati izdelki, ki jih prej nismo mogli 
oz. znali narediti, predvsem pa nismo imeli prave opreme.  
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